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A MON FILS. 



Ce pçtit écrit est le résumé d'une longue expérience ; il ren- 
ferme peu d*idées ou de formules nouvelles. La majeure partie 
a été empruntée à un ouvrage anglais où ce sujet a été traité 
complètement, mais qui comprend des détails sans intérêt pour 
nous et qui laisse à désirer sous le rapport de la méthode. Je 
me suis efforcé d'exposer succinctement, mais sans rien omettre 
d'essentiel, du moins en ce qui concerne les opérations sur une 
ou deux têtes, les règles d'après lesquelles les tarifs doivent 
être calculés. Mon principal but a été d'être utile à ceux qui 
font des assurances sur la vie leur occupation habituelle, et qui, 
appelés à appliquer les tables et à répondre aux questions qui 
se présentent , ont besoin de connaître les méthodes d'après 
lesquelles ces questions doivent être résolues. 

C'est à ta demande que j'ai rédigé ce travail. C'est avec ton 
concours et en y ajoutant tes remarques que je le publie aujour- 
d'hui ; il est donc aussi ton ouvrage. 

Torfbien affectionné, 

M. Maas. 
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THÉORIE ÉLÉMENTAIRE 

DES ANNUITÉS VIAGÈRES 

ET DES 

ASSURANCES SUR LA VIE. 

INTRODUCTION 






Lés rentes ou annuités viagères sont trop connues 

^ J^ pour avoir besoin d'être définies. Quoiqu'elles fussent 

^ >J depuis longtemps usitées en France, les règles d'après 

\ lesquelles on doit les calculer étaient généralement 

^. ignorées ou méconnues. Car, au lieu de donner à chaque 

; âge un taux de rente basé sur les chances de la morla- 

V lité, on accordait un intérêt de 10 p. 400 même aux 

.,^^ plus jeunes têtes, et on le dépassait rarement pour les 

" ■ têtes les plus âgées. 

"^ Les rentes viagères sont de diverses espèces : 

I 



Elles sont immédiates, différées ou temporaires, sui- 
vant qu'on en jouit de suite, ou seulement après quelques 
années d'attente, ou bien pendant un tempslimité; elles 
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reposent sur une ou plusieurs têtes avec réversion de 
tout ou partie au profit du survivant ; il y a aussi des 
rentes de survie qui ne commencent qu'après le décès 
d'une ou de plusieurs personnes et dont profitent d'autres 
personnes désignées. Toutes ces variétés peuvent être 
soumises à un calcul exact dont les principes seront 
indiqués dans cet écrit. 

Les assurances sur la vie ont été pendant longtemps 
inconnues en France, tandis qu'elles étaient fort répan- 
dues dans des pays voisins, et surtout en Angleterre. Ces 
opérations sont, en quelque sorte, l'inverse des rentes 
viagères. Le rentier aliène un capital pour lequel il 
obtient une rente sa vie durant. L'assuré paye une prime 
tant qu'il existe, pour laisser à sa mort un capital à ses 
héritiers. 

Les assurances sur la vie présentent aussi de nom- 
breuses variétés. La prime est payable annuellement 
durant toute la vie de l'assuré, ou n'est exigible que 
pendant un certain nombre d'années. Le prix de l'assu- 
rance peut même être payé de suite intégralement. 
L'assurance , au lieu de s'étendre à toute la vie , n'est 
quelquefois que temporaire, c'est-à-dire qu'elle n'a 
d'effet que si l'assuré meurt dans un délai déterminé, et 
devient nulle quand ce délai est expiré. Le contrat d'as- 
surance peut aussi reposer sur une ou plusieurs têtes et 
être subordonné à de certaines conditions de survi- 
vance. 

On comprend encore sous la dénomination d'assu- 
rances sur la vie des placements qui ont pour objet de 
procurer à l'assuré un capital s'il est vivant ou si une 
tête désignée existe à une époque déterminée, ou bien 
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encore de lui faire obtenir un capital qu'il touche lui- 
même à une date convenue, ou que ses héritiers reçoi- 
vent aussitôt sa mort, s'il meurt avant l'époque fixée. 

Toutes ces opérations, malgré leur diversité, se ratta- 
chent à une même théorie ; elles sont toutes des combinai- 
sons des chances de la mortalité avec le placement des 
fonds à intérêts composés. Il n'est donc pas hors de 
propos de présenter d'abord quelques considérations sur 
chacun de ces éléments. 
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DES PLACEMENTS A INTÉRÊTS COMPOSÉS. 



On appelle, comme on sait, placement à intérêts com- 
posés une opération dans laquelle l'intérêt est ajouté au 
capital à la fin de chaque période de temps et devient 
à son tour productif d'intérêts au même taux. Il existe 
des traités spéciaux sur la matière ; on n'en dira donc ici 
que ce qui peut se rapporter à la théorie des assurances 
sur la vie. 

1. Soit i l'intérêt de 1 franc pendant une année; à la 
fin de la première année, le capital augmenté de l'inté- 
rêt sera i + i. Si l'on désigne par a ce nouveau capital, 
il deviendra à la fin de la deuxième année a (l -}-i), et, 
en remplaçant a par sa valeur, on aura (l +i)^ pour le 
résultat du placement au bout de deux ans ; de la même 
manière, on trouvera qu'à l'expiration de la troisième 
année, le montant du placement sera égal à (i +i)^ , et 
en général, en désignant par m le produit de l'opération 
après n années, on aura : 

m = (1 + i)\ 

ou en se servant des logarithmes : 

log w = n log (1 + i). 

Il est facile, à l'aide de cette équation, quand on con- 
naît deux des trois quantités, wi, n, t, de déterminer la 
troisième. 

Si l'on veut calculer le produit à intérêts composés 
d'une somme quelconque 5, ce produit augmentant 
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proportionnellement à la somme placée, on aura, si on 
le désigne par p : 

P = 8(i + i)\ 

2. Le montant de la capitalisation par semestres, 
trimestres ou autres fractions d'année se déduit aisé- 
ment de ce qui précède. En effet, soit 4 l'^^^érêt semes- 
triel (l+-|-)^ sera le résultat de la capitalisation 
après 2n semestres. L'intérêt trimestriel étant 4» '^ 
produit sera (l +-j-) * à l'expiration de 4 n trimestres 
ou n années, et ainsi de suite* 

L'intérêt annuel est dans ce cas un peu supérieur 
à i , puisque le produit en fin d'année est 11 + -jY , 
(l+-j-] , etc., ce qui donne pour l'intérêt annuel 

(1+4)'- lî (i+Tr-^'^t^^- 

3. Le problème inverse consiste à déterminer la 
valeur actuelle v d'une somme de 1 franc à recevoir 
dans n années, de telle sorte que cette valeur placée à 
intérêts composés reproduise exactement le principal. 11 
suffit pour résoudre celte question de cette simple pro- 
portion : 

(1 +i)*» : 1 :: 1 : v, 
d'où : 

1 
t; = .. , .. , ou plus simplement v = (\ -\- i)-" 
(1 +t)« 

4. Cherchons maintenant le produit au bout de n 
années d'une somme de 1 franc, qui serait placée an- 
nuellement à intérêts composés. 

Il faut distinguer le cas, où l'annuité se paye chaque 
fois au commencement de l'année, de celui où l'annuité 
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est versée seulement en fin d'année. Dans ce dernier cas, 
le premier versement est productif d'intérêts pendant 
n — 1 années, et vaut par conséquent, au terme de 
l'opération (i-f i)*-*; le deuxième versement vaut 
( 1 + i )*-*, et ainsi de suite jusqu'au dernier, qui , 
n'étant payé qu'à l'expiration de n années, vaut simple- 
ment 1 franc. 
On a donc la série : 

l + (1+i) + (l + i)» + etc +(l+i)n-i. 

Or, on sait que la progression : 

i+î + î' + etc +qn-i = Sl^. 

Donc, si Ton appelle W le résultat cherché, on 
aura : 

i 

Lorsque l'annuité se paye d'avance, il faut multiplier 
chacun des termes de la série par (i + i). Par consé- 
quent la somme totale doit être multipliée par la même 
quantité^ et l'on aura : 

M(\ + i) ou M'==y-±-^?^=-l(l+i). 

On pourrait trouver numériquement la valeur d'une 
annuité par la formule n^ 1 , mais il faudrait calculer 
tous les termes depuis (l+i) jusqu'à (i+i)'»-* et en faire 
la somme , tandis que la formule ci-dessus donne la 
solution directe et simplifie l'opération. 

5. Le problème inverse du précédent consiste à 
déterminer la valeur actuelle V d'une annuité qui doit 
être servie pendant n aimées el à la fin de chaque année. 
Il suffit pour le résoudre de ramener à sa valeuraetuelle 
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chacun des termes de la série n® 4, et il faut pour 
cela la multiplier par (i +i)""*'» ce qui donne : 

V=(i + i)-i + (1 + i)-« + etc. + (1 + i)--. 
d'où : 

i 

On obtiendrait le même résultat en multipliant par 
(1 + i)-"la somme iJf. 

A mesure que n augmente (i +i)"** diminue, et quand 
n est infiniment grand, c'est-à-dire quand l'annuité est 

perpétuelle, l'expression se réduit à -r 

La formule ci-dessus peut se mettre en ces termes : 

1 i 

F=4--4-(l + i)-». 

On voit ainsi qu'une annuité payable pendant n années 
est égale au capital d'une rente perpétuelle, moins la 
valeur actuelle de cette même rente dont on ne jouirait d^;!^ 
qu'après n années. 

Si l'annuité est payable au commencement de chaque 
année , et en la désignant par V\ on aura , pour sa 
valeur : 
r = 1 + (1 + i)-* + (1 + i)-2 + . . . . , etc., + (1 + i)-"-^ 

Donc : 

r = F(l+i). 

6. La formule précédente est d'un usage assez fré- 
quent pour le calcul des amortissements , c'est-à-dire 
pour déterminer l'annuité nécessaire à l'amortissement 
en capital et intérêts d'une somme empruntée. Soit S 
cette somme, et A l'annuité, on aura 
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équation d'après laquelle il est facile de déterminer S 
quand on connaît A, et réciproquement (1). 

La quantité A se compose de deux parties. Tune qui 
représente l'intérêt du capital emprunté, l'autre qui sert 
à reconstituer ce même capital à l'aide des intérêts cu- 
mulés : la première partie est égale à Si ; la seconde à 
A — Si; en remplaçant Si par son équivalent et en 
appelant a la quantité nécessaire pour reformer le ca- 
pital, on aura : 

a = A — i4(l — (1 + i )-») = A (1 + i )- . 
7. Si l'annuité est payable par semestre et exprimée 



(1) A celle théorie se rattache une question qui n'a pas un rapport direct 
avec l'objet spécial de cet écrir, mais dont l'intérêt pratique est tel qu'il a 
paru utile d'en donner ici la solution. 

Supposons qu'on emprunte un capital C, mais qu'on se reconnaisse dé- 
biteur d'un capital supérieur C remboursable en n années moyennant une 
annuité A calculée à l'intérêt i', et demandon^-nous à quel intérêt ressortira 
cet emprunt par rapport à C. Si nous appelons cet intérêt i, nous aurons 
réquation : 

^^ A{\ -(1 + «•)"") 
i 

D'autre part, nous avons: 

i' 
En divisant ces deux équations l'une par l'autre et en désignant pour 

plus de simplicité par /, et ^: — par J', nous 

i i' 

trouverons: 

-=-dou/c3-x7', 

équation qui donne la valeur actuelle de Tannoité d'un franc due par 
l'emprunteur, et dont on déduira facilement rinlérêl par la seule inspection 
des tables d'intérêts composés. 

Ainsi, prenons pour exemple une entreprise qui aurait émis, au prix 
de 300 francs, des obligations de aOO francs en capital productives d'in- 
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par --, rintérêt étant de y par semestre, on aura pour 
le produit, conformément au n® 4 : 

Ti'+('+T)+('+^)'+ ('+4r') 

Si l'annuité est payable par trimeslre , on aura en 
opérant de même : 



t 
La valeur actuelle de l'annuité sera, conformément au 
n°5: 

i-(i+4r 

Dans le cas d'un payement semestriel : ; 

'-(<Ur 

Dans le cas d'un payement trimestriel : . 



térêt à 3 p. 100 et remboursables en 90 ans; on trouve dans des tables 
d'intérêts composés ou en faisant le calcul /' = 31,0034; par conséquent: 

/=|52x 31,0024 = 18,601, 

valeur qui correspond à un intérêt de 5.3S p. 100. 

Si Ton vent savoir à quel prix, correspond un intérêt de 5 p. 100, on 
aura, après avoir trouvé dans les tables / = 19,7523 : 

/ IQ l^^'\ 

C=._xC' = 500X5j^=318r56.. 

L'équation C = A xi' peut donner encore la valeur de Tannuité dont 
ite grève Temprunteur pour amortir le capital et les intérêts, car on en 
tire : 

^ = ^ ou .4 = -5^ = 16^129. 
r 31,0024 

La valeur à 5 p. 100 d'une annuité de 1 franc payable pendant 90 ans 
étant, comme il vient d'être dit, de 19,7523, l'annuité de 16 fr. 129 vaudra 
16 fr, 129 X 19,7523 =318 fr. 56 c, comme ci-dessus. 
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8. Dans le numéro précédent, raccroissemenl annuel 
de rintérêt est supérieur à i. Si l'on veut résoudre les 
mêmes questions sous la condition que Tintérèt annuel 
sera précisément égal à t, on aura pour le produit au 
bout de six mois (l +i)^, et par conséquent la série 
donnant le montant de l'annuité fractionnaire par se- 
mestre au bout de n années serait ; 

dont la somme est égale à 



1 / (l+i^-l \ 

2 \^(i+i)4-l/ 



Si l'annuité est payable par trimestre, on trouvera 
pour le produit de la même manière : 

+ i)î-t J' 

La valeur actuelle de l'annuité serait, dans le cas d'un 
payement semestriel ; 



4 V(l 



1 / i-(i+i)-».. \ 

2 V(i+i)^-i r 



et, dans le cas du payement trimestriel : 

1 _(l-|-i)-4n> 



l / l-(l+i)-^- \ 
4 V (i+i)^~ 1 ) 



9. Au moyen des formules qui précèdent, et notam- 
ment de celles indiquées sous les n^ i , 3, 4 et 5, on a 
calculé des tables à des taux d'intérêt très-rapprochés 
qui donnent inunédiatement dans la plupart des cas la 
solution numérique des problèmes qui se rattachent aux 
intérêts composés et aux amortissements. 
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PROBABILITÉS DE VIE. 



10. On appelle table de mortalité une table qui indique 
combien, sur un nombre d'individus de Tâge a il en vit 
à l'âge a + 1» a étant pris depuis la naissance jusqu'à 
l'âge le plus avancé de la vie humaine. 

Désignons par y a le nombre des vivants à l'âge a, la 
probabilité qu'une personne de l'âge a vive à l'âge a + 1 

sera égale à ^^^ ; la probabilité qu'un événement ar- 
rive, étant, comme on sait, le rapport du nombre des 
chances favorables à cet événement au nombre total des 
chances favorables ou contraires. 

Le nombre des décès qui peuvent survenir de l'âge a 
à l'âge a + 1 est exprimé par j/„ — y^^^ et la proba- 
bilité de mourir d'un de ces âges à l'autre sera égale à 

Va — Va+i 
Va 

Si l'on réunit ces deux probabilités, on aura : 

î/g-f-l I Va — Va-hl __. a 

Va Va ~ ' 

Cette quantité est l'expression de la certitude dans le 
calcul des probabilités. 

De même, la, probabilité pour une personne de l'âge 



habilité qu'elle n'atteindra pas cet âge est 



a d'être vivante à l'âge a + n est égale à ^2±?, etla pro- 

Va 



». 
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11. La probabilité pour une personne de l'âge a d'élre 
vivante à une époque quelconque intermédiaire entre a 
et a+1 diffère de la probabilité qu'elle a d'exister à Tâge 
a -j-i. La première est égale au rapport entre le nombre 
des vivants à l'âge a soit y^ et le nombre moyen des 

vivants de Tâge a à l'âge a + 1 , soit ^slj1^£±1; ce rap- 

port est donc égal à ^iZllid. De même, la probabilité 
qu'elle a de vivre une deuxième année est égale à 
Va^i + Va^^ pendant une 3^ année ^^' + ^^"\ etc. 
Si l'on additionne toutes ces probabilités , on aura : 

Va + 2l/a-Hi + 2y,^2 + ^Va^S + > > > + ^tfç^ 
_ J_ , g^t + gg-^a + - - - + î/o , 

iù désignant l'âge extrême de la table. 

C'est ce qu'on appelle la vie moyenne , laquelle est 
égale à la somme des probabilités qu'une personne de 
l'âge a a d'atteindre chacun des âges supérieurs, en 
ajoutant à cette somme une demi-année. 

12. Si l'on considère maintenant les combinaisons 
relatives à l'existence de deux têtes, il faut se rappeler 
que la probabilité de la coexistence de deux événements 
indépendants l'un de l'autre est égale au produit des 
probabilités de chaque événement séparé- D'après cela : 

1^ La probabilité que 2 têtes deS âges a et ft 
existeront simultanément dans n années est égale à 

— — ^ — — — un "• 

Va y h Va y h 
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2** La probabilité que la léte de Tâge a sera vivante 
dans n années et que la tête de Tâge b aura ressé d'exis- 
ter sera représentée par : 

Va Vb Va \ Vb / 

3^ La probabilité que la tête de l'âge b sera vivante 
dans n années et que la tête de l'âge a sera décédée aura 
pour expression : 



Vb 



{' - 'Tï 



4^ La probabilité que les 2 têtes auront cessé de 
vivre sera égale à : 



Va — Vu^n 



^ Vb - Vb^n ^^ A _ Va^ A _ Vj^ 
Vb \ Va / \ Vb / 



Va 

En additionnant les trois premières expressions et en 
simplifiant , on aura la probabilité que sur les 2 têtes,, 
il en existe au moins une, soit : 

ïo-i-n I Vb-hn Va-i-n Vb-t-n 



Va Vb VaVb 

En additionnant les quatre probabilités on devra trou- 
ver la certitude, et en effet : 

y«!/6 î/o V y* / Vi \ Va ) 

+ ('-x)('-^) = '- 

13. Recherchons maintenant quelle est la probabi- 
lité qu'une personne de l'âge a meure avant une personne 
de rage b. 

La probabilité qu'une personne de l'âge a meure dans 

l'année est égale à î?îLZli(2±l. 

Va 
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La probabilité qu'une personne de Tâge b vive à une 
époque quelconque de Tâge b à Tâge b-\-\ esl égale à : 

En multipliant ces deux expressions , on a 
(y.-y>^i) (yt+yt^i) ^ probabUité demandée pour la pre- 

mière année ; on aura de même ^'^'"^ ^ V^ (î/^^i+y^.) 

pour cette probabilité pendant la deuxième année. 
Dans la n® année, elle sera : 

2î/a ^6 

En réunisant toutes ces probabilités, on aura : 



2j/a W + {»a+n-l " Va^n) {Vb^n-l + »6+«) ) 

quantité qui exprime la probabilité qu'une personne de 
Tâge a meure avant une personne de Tâge b dans le cou- 
rant de n années. 

En prolongeant le calcul jusqu'aux limites de la vie de 
la personne la plus âgée, on aura la solution complète 
du problème de la probabilité de survie. 

On aura de même pour l'expression de la probabilité 
que b meure avant a : 

^ [ {yb—Vb^i) (ïa + î/a4.l) + (î/6^|- »6^a) (ïa-nl+î/a^â) - "} 

En réunissant ces deux expressions, on trouvera : 

quantité égale à la certitude, moins la probabilité que les 
deux têtes seront toutes deux vivantes dans n années. 
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Si le calcul est poussé jusqu'aux limites deTexistence, 
le dernier terme devient nul et il y a certitude. 

Si les deux têtes sont du même âge, c'est-à-dire si 
a =: &, la probabilité que Tune survive à l'autre sera 

1 
égale à TT(t/^ — vl^^)* et si le nombre n d'années 

dépasse la limite des tables, l'expression se réduit à — . 

Les probabilités dépendant de l'existence d'un plus 
grand nombre de têtes donnent lieu à d'autres combi- 
naisons; on trouvera plus loin celles qui sont relatives 
à trois tètes. 
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DES TABLES DE MORTALITÉ. 



14. Il existe un grand nombre de labiés de mortalité; 
"elles varient selon les pays, et dans chaque pays suivant 
la classe ou la profession des individus que Ton observe. 

Les tiables de mortalité les plus connues en France 
sont la table de Deparcieux et celle de Duvillard. 

La première, dressée il y a plus d'un siècle, d'après 
des observations faites sur des religieux et des tontiniers, 
exprime encore assez exactement la loi de mortalité des 
têtes choisies, du moins dans les âges moyens de la vie, 
c'est-à-dire depuis Tâge de 5 ans jusqu'à l'âge de 60. 

La table de Duvillard, construite au commencement 
du siècle, d'après des observations faites en France dans 
diverses locaUlés, et sur différentes classes d'individus, 
exprime la loi de mortalité générale et présente une 
mortalité beaucoup plus rapide que celle de Deparcieux, 
si ce n'est dans les âges extrêmes de la vie. 

Ces tables n'établissent point de différence entre les 
sexes; cependant, il a été reconnu que dans les âges 
avancés la longévité des femmes est beaucoup plus grande 
que celle des hommes. 

Les tables de Deparcieux et de Duvillard ont été 
adoptées par la plupart des Compagnies françaises d'as- 
surances ; la première, pour le calcul des rentes viagères 
et des annuités ou capitaux différés ; la seconde, pour 
le calcul des assurances ou annuités exigibles au cas 
de décès. 

Il existe diverses méthodes pour construire des tables 
de mortalité ; on se bornera ici à indiquer celle que 
peuvent employer les Compagnies d'assurances pour ap- 
précier la mortalité de leurs assurés ou rentiers viagers. 
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C'est la table qui ser^i pour elles la plus exacte, puis- 
qu'elle sera déduite de leur propre expérience. 

Cette méthode consiste à prendre note des âges aux- 
quels se sont présentés tous ceux qui ont traité avec 
une Compagnie; à suivre ces individus d'année en année, 
pendant tout le temps qui s*est écoulé depuis l'époque 
de leur entréç, jusqu'à celle où s'arrête le travail, en 
relevant tous les âges successifs par lesquels ils ont passé; 
a grouper toutes les personnes du même âge, soit à leur 
entrée, soit pendant la durée des observations; à faire 
par contre le relevé de tous ceux qui sont morts en les 
groupant pareillement par âge ; et, enfin , à établir le 
rapport entre le nombre des vivants et celui des décédés. 
On trouvera ci-après un tableau qui fait voir comment 
doit être disposé le travail. 

La première colonne indique l'âge qu'avaient en 
entrant ou qu*ont atteint pendant la durée de leurs con- 
trats ceux qui ont traité avec la Compagnie. 

La deuxième désigne le nombre des individus qui 
ont contracté étant plus jeunes et qui ont atteint, pendant 
leur engagement, l'âge porté à la première colonne. 

La troisième fait voir le nombre des souscripteurs à 
chaque âge. Ces individus étant entrés dans tout Ip 
courant de l'année, n'owt pu être observés, en moyenne, 
que pendant six nwis, ^t ne doivent être comptés dans 
la première opération que pour la moitié de leur 
nombre. 

La quatrième colonne est la somme des nombres des 
de^ème et troisième colonne. 

La cinquième colonne reproduit les nombres de la 
quatrième, déduction faite de la moitié des entrants. 

La sixième colonne désigne le nombre des décès sur- 
venus à chaque âge. 
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La septième indique le nombre, par âge, des per- 
sonnes existantes à l'époque où s'arrêle le travail et qui 
ne peuvent plus être l'objet d'observations ultérieures ; 

Ces nombres, ainsi que ceux des décédés, devront 
être retranchés de la quatrième colonne, et la différence 
indique le nombre qui doit être reportée l'âge suivant et 
qui figure dans la huitième colonne. 

Enfin, la neuvième colonne indique le rapport entre 
les nombres de la sixième et ceux de la cinquième 
colonne, et exprime en nombres fractionnaires combien, 
sur cent individus, il en meurt à chaque âge. 

Ce travail étant exécuté, rien n'est plus facile que de 
construire une table de mortalité. 

Supposons un nombre quelconque d'individus de l'âge 
a, il n'y a qu'à le multiplier par la fraction indiquant la 
mortalité à cet âge, qn aura le nombre des décès de l'âge 
a à l'âge a + 1, et retranchant ce nombre de celui des 
vivants de l'âge a , on aura le nombre des vivants de 
J'ige a + 1, et ainsi de suite. 

TABLEAU. 
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6 
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1.269 
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172 


52 


224 


198 
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216 


1.010 


46 


216 


63 


279 
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15 


261 


1.213 


47 


261 


76 


337 


299 
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11 


323 


1.003 


48 


323 


78 


401 


362 


3 


22 


376 


0.828 
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376 


.104 


480 


428 


5 


22 


453 


1.168 






etc. 






etc. 
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DES ANNUITÉS VIAGERES SUR UNE TÊTE, 



15. Cherchons d'abord quelle est la valeur actuelle 
d'une somme S exigible après un certain nombre 
d'années n, si une personne désignée est vivante alors. 

Si l'exigibilité de la somme n'était soumise à aucune 
éventualité, sa valeur actuelle sérail 5(1+ î)"* ; mais^ 
elle ne doit être payée qu'à j/^^^ individus, sur y^ 
vivants aujourd'hui, autrement dit, qu'eu égard à la pro- 
babilité pour une personne de l'âge a d'élre vivante à 
l'âge a + n; il faut donc multiplier l'expression ci-des- 
sus par h±!i-^ ce qui donne pour la valeur cherchée : 

•fa 

S (1 + i)-~n h±IÏ, 
Va 

16. Une annuité viagère n'est autre chose qu'une 
série de sommes eîtigibleâ annuellement, si une personne 
est vivante à l'expiration de chaque année. D'après ce 
qui précède, la somme à recevoir à la fin de la première 
année, supposée pour plus de siinplicité égale à 1 franc, 

aura pour valeur actuelle (i +1)-* ^^±1; celle à rece- 

Va 

voir dans deux ans vaudra (i +i)~* ^^ , et ainsi de 

Va 

suite jusqu'à la nP année, de sorte que la valeur de l'an- 
nuité pendant n années sera exprimée par : 

%^ (1 + i)-*+ ^ (1 + i) -^+ . . . etc. + H^(l +ij-. 

Va Va Va 
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Si la série est prolongée jusqu'à Tâge extrême de la 
vie «û, on a fl + n = w, d'où n = <«) — a. Désignons 
par Ca le prix de l'annuité viagère, on trouve : 

C«=^ (l+i)-* +y^ (i+i)-t+... etc.+ ^ (1+i)-»- -^ 

Va Va Va 

il. La formule qui précède serait d'un usage peu 
commode pour le calcul des rentes viagères, puisqu'il 
faudrait pour chaque âge calculer toute une série ; il est 
facile d'en trouver une autre qui simplifie l'opération. 

En partant de la valeur indiquée ci-dessus pour C, , 
on reconnaît que : 

C^i==Ml+ih*+^l+i)-»+etc.+-^^ 

Si l'on multiplie les deux termes de cette égalité 
par î^(i + i)-*, on a: 

Va 

C.^tX^{l+i)-'=^(l+i)-"+^{l+i)-»+. • .etc, 

Ua "a va 

+ ^ (1 + i)-(a>-a). 
Va 

En rapprochant le deuxième membre de cette exprès- . 
sion de la valeur de Ca , on voit qu'il n'en diffère que 
par rabsence du premier terme. Donc : 

Va Va 

d'où Ton tire : 

Ca = (C«.i + l)^(l + i)-^ 

Va 

On peut arriver directement à ce résultat^ par la éon- 
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sidération suivante : C^| étant connu, pour Irouver la^ 
valeur de C^ « il faut ajouter à la première quantité le 
payenaent de 1 franc qui doit être fait à la fin de Tannée 
et ramener le tout à sa valeur actuellet eu égard à la 
chance qu'a la personne de Tâge a d'être vivante à Tâge 
a+i; d'où l'on conclut comme plus haut : 

i8. Appliquons la formule qui précède à la forma- 
tion d'une table de rente viagère : 

<o étant l'âge le plus avancé de la table des vivants. 
2/(0+1 = ^» d'où : 

C.,-0, c^,=Jîi-(i+i)-i, 

C^8 = (C^i + 1) 1==^ {1 + i)-'. etc 

Prenons pour exemple la table de mortalité de- 
Deparcieux et l'intérêt à 4 p. i 00. W 
Les nombres des vivants sont : 

95 ans, 0; 94 ans, 1 ; 93 ans, 2; 92 ans, 4; 91 ans 7; etc.. 
On déduit de là : 

C93 = Y (1,04)-* =0,4807; 

C^ = j (0,4807 + 1) (l,04)-« = 0,7119;: 

C91 = y (0,7119 + 1) (1,04)-* = 0,9410, 
et ainsi de suite. 

(1) Tous les eïcmples donnés dans cet ouvrage sont calculés uniformé- 
ment i rintérêt de 4 p. 100. 
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i9. 11 existe une autre méthode pour la déterminaiioii 
des annuités viagères, qui n'est pas plus simple en elle- 
même, mais quifacilite la solution de beaucoup de ques- 
tions accessoires. 

Reprenons la formule 16, 

Va Va 

+ ^* (1 +i)-t<-— ») + ^ (1 + i)-<''-')- 

Va Va 

Si Ton multiplie les deux termes de cette égalité par 
y^ (l +i)**»-", on trouve: 

CaXVa (1 +i)^- = Va^i (1 + *)^—* + t/o^îll +*)"—*. ^ • • 
+ ya>-l(l+i) + !/a>. 

Les termes de cette série ne sont autre chose que les 
nombres de la table de mortalité multipliés, le dernier 
par (i -fi)^, le précédent par i -fi, Tanlérieur par 
(l -|-i)2 et ainsi de suite; il esta remarquer, déplus, 
que le multiplicateur de Ca est lui-même un terme de 
cette série, de sorte que si on le désigne par Ta , on 
aura : 

En supposant les termes du deuxième membre totalisés, 
et en appelant la somme So-hi, on aura C« x T» = Sa+it 

OU : La = -jT- . 

20. Voici maintenant comment on opère diaprés la 
formule précédente, pour la formation d'une table 
d'annuités : 
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Prenant toujours pour base le nombre des vivants 
d'après Deparcieux, et Tintérêt à 4 p. iOO, on aura : 



à 94 ans, 1 (l,04)o = 
93 aDS, â (1,04)1 z=s 
92 ans, 4 (1,04) « = 
91 ans, 7 (1,04)5 = 
90 ans, 11 (1,04)4 = 
Etc., etc. 

On déduit de là : 

4 

C93 == 



•^a 


^a 


1 


1 


2.08 


3.08 


4.33 


7.41 


7.87 


15.28 


12.87 


28.15 



Coa 



2.08 
3.08 



= 0,4807; 



4.33 
7.41 



= 0,7119; 



^91- 



'-90 



7.87 
15.28 



0,9410; 



= 1,1873 , 



12.87 
et ainsi de suite. 

En examinant le tableau ci-dessus, on voit que la 
2* colonne indique la somme des nombres de la précé- 
dente, y compris celui de même rang ; on conclut de là 
que : 

^a = Sa^i + Ta 

21. On a déterminé précédemment la valeur d'une 
annuité viagère , c'est-à-dire d'une rente exigible an- 
nuellement. Le plus ordinairement, la rente est payable 
par semestre ou par trimestre. 

Lorsque la rente est payable par semestre, le second 
terme étant exigible à la fin de chaque année, la série de 
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ces seconds termes peut être considérée comme une 

annuité de -^ franc. 

Sa valeur est donc y Ca* 

Quant à la série des premiers termes exigibles au 
milieu de l'année, on peut la considérer très-approxîma- 

tivement, comme une moyenne entre une annuité de ^- 

payable fin d'année et une annuité semblable qui serait 
payable d'avance , au commencement de chaque 

année , c'est-à-dire entre ^ Ca et ^ +^C^, soit 

^ Ca + --. En y ajoutant la valeur des seconds 

termes qui est de — C^ , on aura pour l'expression de 

l'annuité viagère semestrielle C^ + y . 

Si la rente est trimestrielle, on peut, en poursuivant 
le même raisonnement, la décomposer en deux séries, 
celle des 2® et 4* termes, qui, étant considérée comme 

une rente annuelle de — franc payable par semestre^ 

aura pour valeur la moitié de celle ci-dessus, soit 

Quant à la série des i^^ et 3"" termes, il suffit de 
remarquer qu'une rente de — franc payable par -^ de 

franc au bout de 3 et 9 mois, est à peu près équivalente 
à une pareille rente payable en un seul terme au milieu 
de l'année, et dont la valeur, suivant l'un des paragra- 
phes précédents, est égale à {^ Ca + j • En ajoutant à 
cette dernière quantité la valeur des 2* et 4* termes, soit 

A4 3 

- C^ + -g, on aura pour la valeur cherchée C^ + -. 
En généralisant, on trouvera que si la rente est 
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payable en n termes, aa valeur est C. + "T"» quan- 
tité qui se rapproche d'autant plus de C« + j que n est 
plus grand. 

22. Si l'on veut déterminer exactement la Valeur 
d'une annuité payable par moitié, semestriellement, on 
trouve : 

qu'on peut décomposer ainsi : 

1^2^ (»a.^i(l + i)-* + tfa^i(l + i)-^ + eto.).^jC,. 

= y(l+ir*XQ{i+i). 

Si l'on réunit ces trois expressions, on obtient pour la 
somme: 

ou bien : 

CaXy(l + ir*J2(l+i)*+l+i+lj+y(1 + ^ 
qu'on peut encore mettre sous cette forme : 
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Si ron prend pour exemple Tintérét de 4 p. 100, oa 
aura en faisant le calcul : 

C„X 1.000095 + 0,24545. 

On voit que Ca est multiplié par une quantité qui 
n'excède l'unité que d'une très-faible fraction et que la 

quantité indépendante de Ca n'est inférieure à -^ que 

d'une très-petite quantité. 

L'approximation que nous avons indiquée est donc 
bien suffisante en pratique. 

Pour la rente trimestrielle, on trouverait des ré- 
sultats analogues. 

23. A moins de stipulations contraires, la rente 
viagère est due jusqu'au jour du décès; il faut donc 
ajouter au prix de la rente la valeur du décompte cal- 
culé en raison du temps qui s'écoule depuis le dernier 
terme échu jusqu'au jour de la mort. 

Lorsque la rente est payable par annuité, ce décompte 

est en moyenne de six mois, soit — franc; si elle est 

payable par semestre, le décompte est de trois mois ou 

-j- de franc , et ainsi de suite. On verra plus loin que 

la valeur actuelle d'une somme S, exigible au décès d'une 
personne de l'âge a, est de S ( 1 — i Ca). Donc, quand 
la rente est payable par année, il faut y ajouter pour la 

valeur des arrérages j {"^ -- i Ca) , ce qui donnera 
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Si la rente est payable par semestre, il faut ajouter à 
sa valeur Ca + ^ là quantité 7 (1 — t Ca), ce qui don- 
nera C«(l — -j-) + 4". 

On trouvera de même que pour la rente trimes- 
trielle on doit ajouter- (1 ~ i C«), ce qui produit 

En général, on reconnaîtra que le prix d'une rente 
servie en n payements, avec arrérages jusqu'au décès, 

est de Ca ( 1 — J-J + ^, quantité qui a pour limite 

Ca + -| . Il résulte de là que plus n est grand, plus la 

valeur de l'annuité avec décompte se rapproche de celle 
de l'annuité sans décompte. 

24. Lorsqu'une annuité doit être servie à une per- 
sonne sa vie durant, et, après sa mort, pendant un cer- 
tain nombre d'années, à ses héritiers, sa valeur est : 

En se rendant compte de cette formule, on voit qu'elle 
indique le prix d'une annuité certaine pendant n années, 
plus le prix d'une rente viagère immédiate, mais dont 
on ne se dessaisit que dans n années. En effet, la rente et 
l'annuité ne doivent pas être payées simultanément, et, 
d'après les termes de la question, la rente doit être ser- 
vie d'abord, et l'annuité ensuite. Mais rien n'empêche 
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de supposer que Tannuité est payée d'abord, et que la 
reote viagère, tout en étant acquise, est mise en réserve, 
pour n'être payée qu'à l'expiration de l'annuité ; c'est là 
ce qui est indiqué par la formule. 

Si Ton paye au décès un an de pension, comme cela 
se pratique dans quelques sociétés, la formule se réduit 
à : 
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DES CAPITAUX ET ANNUITÉS DIFFÉRÉS 

A PHIMCS UNIQUES OU ANNUELLES. 



23» Appelons 0* la valeur d'une somme de 1 franc à 
recevoir dans n années ; si une personne de Tâge a est 
vivante alor^ on a vu au n® 15 que 

ya 

Si Ton veut se servir des annotations ou procédés plus 
simples du n^ 19, on verra que T^« = y^_^ (i + i)o-a-.i 

et que Ta = Va (l + i;^-«; donc Q^ =^. 

Supposons, par exemple, que l'on demande le prix 
d'une assurance de 3,000 francs exigible, si un enfant 
de 4 ans est vivant dans 16 ans, soit à l'âge de 20 ans; 
en calculant d'après la mortalité de Deparcieux qui nous 
servira dans les exemples de ce chapitre, on aura, d'après 
la ptemière formule, 

ou, en se servant des logarithmes , 
log Q 4 = log 814 + compl. log. 970 + compl. 16 log 1,04. 
On trouvera ainsi Q^ = 0,4480, et en multipliant cette 
quantité par 3,000 francs, ou en ajoutant préalablement 
le logarithme de 3,000, on aura pour le prix demandé 
i,344fr. 
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Si Ton possède une table d'annuités calculée d'après 
la méthode n® 20, on aura : 

*^*: T4 33095,75' 



OU 



log. 0*^* = log 14828.31 + compl. log 33095,75 , 



d'où l'on déduit comme ci-dessus : 
q'^ = 0,4480. 

26. Appelons pareillement C* la valeur d'une an^ 
nuité viagère à l'âge a dont on ne jouira qu'après n an- 
nées et cherchons sa valeur. 

Le rentier étant alors âgé de a + n années, la rente 
sur sa tête aura pour expression C^.,, quantité qu'il faut 
ramener à sa valeur actuelle. D'où 

Va 

Si l'on se sert des procédés du n® 19, on a 

o^-n ■— -«î » ^a ~ ^T^ » a OU tr^ — — -^; . 

•* a-^-n * a *a 

Recherchons quel est le prix d'une annuité viagère 
de 360 francs payable aune personne âgée de 30 ans, à 
dater de l'âge de 60 ans. 

D'après la première formule, on aura : 

C = Ceo X g (l,04)-3o = Ceo X 0^. 

Q^ calculé, comme dans l'exemple précédent, est 
égal à 0,19449, 

Ceo d'après la table d'annuité vaut 9,713, 
D'où C^= 9,713 X 0,19449 = 1,889. 
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Donc le prix d'une annuité de 360 francs est de : 

360 X 1,889 = 680 fr. 

Si, au lieu d'une annuité, il s'agissait' d'une rente 
viagère semestrielle avec arrérages jusqu'au décès, il 
suffirait de modifier le prix de l'annuité conformément 
au n^ 23 et de remplacer, dans le calcul précédent, le 

nombre 9,713 par 9,713 (1 — 0,01) + 4" = 10,116. 
On aurait ainsi pour le prix cherché 708 fr. 

Si l'on fait usage de la 2** formule, on trouvera : 

^ "" Tao 9032,95 ' 
ou log C^ =: log 17063,50 + compl. log 9032,95 == 1,88». 

27. L'annuité temporaire est celle dont on ne jouit 
que pendant n années ; elle est évidemment égale à une 
annuité payable pendant toute la vie, moins une annuité 
différée de n années; sa valeur est donc : - 

Ca - Cl OU bien ^«^^ "" ^''^^"^ . 

L'annuité temporaire peut être en même temps dif- 
férée, c'est-à-dire qu'on peut stipuler qu'on en jouira 
dans un délai de n années et pendant n^ années. Son 
expression sera alors : 

Cl - C^"""' ou bien ^^^n^l -$a^n^n.^i ^ 

28. Quelquefois l'annuité temporaire.se perçoit d'a- 
vance. Dans ce cas, si le nombre des payements est n.lje 
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dernier a lieu après n — l année ; une telle annuité a 
pour expression : 

1 + c. - c' = 1 + c.- c,^-i X or*- 

On peut la simplifier en remarquant que d'après le 

C^-i = (1 + C^n) rr^ (1 + i)-S 
donc 

■ tf<w-n-l Va 

Il résulte de là qu'une annuité temporaire de n an- 
nées payable d'avance a pour expression : 

Si Ton se sert des annotations du n® 19, cette expres- 
sion se transforme comme suit : 



mais 



M I ^<M-i •'g T" ^a-4-i ^a . 

"^ T, ~ T. ~ T.' 



de même : 

l+. 

■*g-»-n ^g-t-n 

«Sg — Sq. 



T T ' 

■*g-»-n *g-t-n 



donc Texpression ci-dessus se réduit à 



T« 



29. D'après ce qui précède, il sera facile de déter- 
miner la prime annuelle à payer pour obtenir un capital 
différé. 
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Celte prime n'est, en effet, qu'une annuité viagère 
temporaire, laquelle se paye d'avance pendant un cer- 
tain nombre d'années ordinairement égal à celui du dif- 
féré. Donc, en divisant la valeur du capital différé par 
celle d'une annuité temporaire, on trouve la prime exi- 
gible. 

Désignons cette prime par g" ; on aura : 






ou bien : 



«;= -^^ 



■So — Sa^.„' 



Reprenons l'exemple du n" 25 et cherchons quelle est 
la prime annuelle pendant 16 ans pour obtenir une 
somme de 3,000 francs si un enfant de 4 ans est vivant 
à 20 ans. 

D'après la première formule, on a : 



0*! 



On a trouvé que Q**= 0,4480; on trouvera dans la 

table d'annuité que Ct = 18,5590 et que Cm = 17,9380; 
on aura donc : 

te 0,4480 

*♦ 19,5590 — 18,9380x0,4480 ~ ^'^'*^'*^' 
soit, pour 3,000 francs, 121 fr. 38 c. 
D'après la 2* formule, on trouvera - 

fl" = ^M _ 14828,31 

* S* — 6w 647317,85-280819,19 ' 

En effectuant les calculs, on obtiendra les mêmes ré- 
sultats que ci-dessus. 
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30. Désignons par d* Ja prime annuelle à payer pour 
obtenir une rente viagère de 1 fr. différée de n années ; 
on aura, en opérant comme dans le numéro précédent : 






ou bien : 

La prime étant exigible d'avance et l'annuité ne s« 
payant qu'en fin d'année, il est évident qu'à la fin de 
la n* année, il n'y aura rien à payer ni à recevoir, mais 
s'il ne devait pas y avoir d'intermittence et si l'annuité 
se payait d'avance, on aurait : 

(1 + Ca.n) Q: s. 






"a 



Revenons à l'exemple du n® 26, et recherchons quelle 
est la prime annuelle pendant 30 ans d'une annuité 
viagère de 360 francs, payable en fin d'année à une per- 
sonne âgée de 30 ans, à dater de l'âge de 60 ans ; on 
aura, d'après la première formule ci-dessus : 



"" l + C3o-(l+C6o)Qf 



'30 

Le numérateur a pour valeur, comme on l'a vu au 
n« 26, 1,889 et QJ= 0,19W9. D'après la table d'annuités, 
C30 = 16,8095 et Ceo = 9,7130 ; on a donc : 
' -^0 1,889 



30 17,8095 — 10,7130 X 0,19449 



= 0,1201, 
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ce qui, pour une annuité de 360 francs, donne une prime 
de 43 fr. 24 c. 

En se servant de la 2® formule, on trouve : 

,30 _ Sgi ^ 17063,50 -p.. p. ' 

^ "■ S30 — Seo 160872,65 — 18820,27 "" ' ' 
comme ci-dessus. 

3 1 . Si au lieu d'une rente viagère on veut acquérir une 
annuité temporaire différée, la prime annuelle, payable 
pendant le temps du différé, sera : 

"" "^ OU bien ^''^^ ^a^n±nUi 



Demandons-nous, par exemple, quelle sera la prime 
annuelle d'une annuité temporaire de 500 francs, 
payable pendant 15 ans sur la tète d'un enfant d'un an, 
lorsqu'il aura atteint l'âge de 6 ans. II faudra calculer : 

S7 — S22 563783,94 — 251873,02 301910,92 



Si — Se 763202,83 — 583121,01 180081,82 



= 1,6765, 



soit pour une annuité de 500 francs une prime de 838 fr. 
exigible pendant 5 ans. 

32. Il est facile, d'après ce qui précède, de résoudre 
cette question : 

Quel intérêt viager doit-on accorder à une personne 
qui place une somme viagèrement pour quelques an- 
nées, à condition que cette somme lui sera rendue, 
si elle est vivante, à l'expiration de ce nombre d'années? 

Soit 1 franc la somme versée , comme elle doit être 
rendue dans n années si celui qui place est vivant, la 

T 

valeur actuelle de cette restitution est -^ et la somme 
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f J' 

cédée a pour expression ^ *"^'' ; d'un autre côlé, 
une annuité viagère temporaire de 1 franc est repré- 
sentée par ^^* ~ ^ " 
11 suffit donc d'établir cette proportion : 

T— — — • 1 •• ;ï; • •*'> 

a ■'a 

d'où : 

T — T 



On demande, par exemple, de quel intérêt viager on 
fera jouir, pendant 10 ans, un homme âgé de 50 ans, à 
condition de restitution de son capital, au bout de 10 ans , 
s'il existe à cette époque; on aura : 

Tm— Teo _ 3263,20 —1756,77 
S51— Sei "^40873.55 — 17063,50 
^150M1^ 
23810,05 

soit, pour 100 francs, 6 fr. 33 c. 

33. On peut résoudre encore facilement ce problème : 
Quel serait le prix d'une rente différée à condition 

que ce prix sera restitué au décès à quelque époque 

qu'il arrive? 
Celui qui fait ce placement n'expose réellement que 

l'intérêt, sa vie durant, de la somme versée, soit XiC^ 

si l'on désigne par X cette somme ; on aura donc 

XiCa = C''^9 d'où X =-r4r\ ou bien , en se servant des 
annotations du n® 19 : 

c 
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Si Ton veut acquérir la rente différée, au moyen 
d*une prime annuelle payable d'avance pendant n années, 
et dont le montant doit être restitué au décès, on peut 
la déterminer par des considérations analogues. 

En désignant par x cette prime, la somme exposée 
pendant la première année sera xiC^; la 2® année, elle 
aura pour expression xxC\\ la 3® année, xîC*; etc» 
On aura donc l'équation : 

ou bien : 

xi [S^, +S^^ + etc. +S^0 =5^,^.,. 

Si l'on désigne par 2 Sa^.t la somme des nombres 
So+i, Sa_K.«,etc., jusqu'aux limites de la table, on aura, 
par analogie avec ce qui a été dit au n** 20 : 

So^i + 5.^.8 + etc. + Sa^^ = 2 Sa^,i. — 2 S^»^<j . 
d'où: 

a; = r 



i(2S„,,-2S^,^,) 



Exemples : On demande le prix, à 30 ans, d'une ronte 
différée de 20 ans, c'est-à-dire exigible à l'âge de 50 ans, 
ce prix devant être remboursé au décès. 

La prime unique sera représentée par : 



5s^ _ ^0873,55 ^ 40873,55 

i S31 "" 0,04 X 151839,70 " 6073,58 

La prime annuelle sera égale à 

i(2S3i-2S5ir 



6,729. 
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La somme 2 Ssi — S S51 s'obtiendra en additionnant 
Ssi + Sâa + etc., jusques et y compris S^o, et elle est égale 
à 1799322,66 ; nous aurons donc à calculer : 

40873,65 40873,55 



0,04 X 1799322,66 71972,90 



= 0,568. 



34, Si Je prix de la rente doit être restitué à Texpirâ- 
tion du différé, ou de suite en cas de décès avant cette 
épocpie, le rentier n'aliénant que l'intérêt viager tempo- 
raire de la somme versée, on aura : 

Xi(c^-C:)= C] . d-où X= .J'_^n^ > 
ou bien ; 



^ (So-4-1 — Sa^„^.i) 



Enfin, on peut supposer que le prix de la rente ne sera 
rendu que si le rentier décède avant l'entrée en jouis- 
sance de la rente, et alors, outre l'intérêt viager tempo- 
raire, il expose un capital qui, devant être perdu pour 
lui au cas de vie, a pour expression ï x û" ; on aura, 
dans ce cas : 



d^où 



ou bien 



X = 






Cherchons quel sera, dans ces deux cas, le prix unique 
à 30 ans d'une rente différée de 20 ans. 
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Si le prix doit être restitué en tout cas et au plus tard 
à l'expiration du différé, il faudra calculer : 

5»! AQ873.55 

» («31 — Sbi) ~~ 0,04 (151839,70 — 40873,55 
40873,55 



4438,64 



= 9,208. 



Si le prix ne doit être restitué qu'au cas de décès 
avant l'entrée en jouissance, nous aurons : 

Ssi 40873,55 ' 

ï'so + i (Ssi — Sr,) ~" 3263,20 +'4438,64 
_40873^5_ 
- 7701,84 ~ '^"'' 
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DES SOMMES EXIGIBLES EN CAS DE DÉCÈS. 



3S. Od a vu au n" 10, que la probabilité qu'une 
personne de l'âge a meure dans l'année est exprimée 

par l!lZlK2ii. 

*^ Va 

Si une somme de 1 franc doit être payée à la fin de 
l'année, le décès étant survenu, la valeur de cette somme 

est ^" ~ ^"^^ (l+i)-». 

Va 

De même, si une somme de 1 franc doit être payée à 
la Gn de la deuxième année, en cas de décès dans cette 

année, sa valeur actuelle est KsiLZJIs+ï (i +i)-i 

Va 

et ainsi de suite pour les années suivantes. 

Si enfin l'on admet que cette somme de 1 franc doit 
être payée au décès, à quelque époque qu'il ait lieu, et 
si l'on désigne par P, , le prix d'une semblable opéra- 
tion, on aura : 

P. = ^'' ~ ^°^* (1 + i)-« + ^'^' ~ ^°** (1 +i)-' + 

Va Va 

_(_ y«+«-l — Va+n ^j ^ .V „ ^ ^^ 
Va 

on bien : 

P.(l + i) = 
l+l!itl(i+i)-i+^(l+i_)-....+ ?±^(l+i)-(-.)+ctc. 

Va Va ya 

_(hil + hfî(l + i)-i.... +î!£ti!(i+i)-(«-t)+etc.); 
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chaque série étant prolongée jusqu'aux limites de la 
table de mortalité. 

La somme des termes positifs est égale à l + Ca ; la 
somme des termes négatifs est équivalente à Ca (1 + i). 
Donc on a : 

d'où : P = izii^ 

u ou . -^a (^ ^ ^.^ . 

Si la somme due au décès doit être payée immédia- 
tement au lieu de l'être en fin d'année, comme les décès 
se répartissent dans tout le cours de l'année, on peut 
admettre qu'ils ont lieu, terme moyen, au bout de six 
mois, et dans ce cas l'expression ci-dessus devant être 

multipliée par (1+0» , deviendra r, et si l'on 

(l+i)i 

néglige le diviseur qui n'a pas grande importance quand 
le taux de l'intérêt est faible, on a pour le prix unique 
d'une assurance de 1 franc contractée pour la vie entière, 

P,= l-iC« 

On pourrait arriver directement à ce résultat, par les 
considérations suivantes : 

Une somme réalisable seulement au décès d'une per- 
sonne est un capital du revenu duquel on est privé pen- 
dant toute la vie de cette personne. Pour estimer cette 
nue-propriété, il faut retrancher du capital à recevoir, la 
valeur de l'intérêt viager dont il est grevé. Soit 1 franc 
ce capital, son revenu est i; la valeur actuelle de cet 
intérêt sur une tête de l'âge a est i Ca ; donc 1 — iC, 
est le prix cherché. 

36. Le prix de l'assurance est acquitté ordinairement 
en une annuité viagère dite prim^ payable d'avance 
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pendant toute la vie de la personne, ou pendant un 
nombre limité d'années. Si l'on désigne la prime dans 

le premier cas par pa , on a !>« = . , "^ . 

Désignons par p* la prime exigible pendant n années 
seulement; on a, d'après le n® 28 : 

.____A_ ('^ 
P«-i + c„-(i+c.^„)0"' 

ou bien, ce qui est d'un calcul plus facile, 



Cherchons, par exemple, quels seraient le prix unique, 
la prime annuelle viagère et la prime pendant dix ans 
seulement, d'une assurance de 100 francs sur une tête 
de 40 ans, et servons-nous pour ce calcul de la table 
d'annuités viagères formée d'après la loi de mortalité 
de Duvillard, que nous emploierons dans tous les exem- 
ples de ce chapitre. 

On trouve que C40 = 13,2856. Donc : 

P40 X 100 = 100 (1 — 0,04 X 13,2856)= 46,857 ; 

10 ... _ lOOP^oXrw _ /t6,857 X 5530980 
P40 X ^"" — S40— Sso ~ 79013500 — 36106428' 

(1) Oo a vu au n» 29, que g" = , d'où 

^' ^ " l+C«-(l + Ca-t-H)QS 

«2 « ^ » „ '» 

— = ; donc p" = f a X -tt expression plus 

simple analytiquement, m&is dont le calcul ne sera plus facile que si l'on a 
obtenu d'avance les quantités 9^ ^^ (?« • 
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formule qui se calcule facilement par les logarithmes et 
qui se résout par : 

log 46,857 + log 5530980 + compl. log 42907072, 
d'où Ton déduit : 

p^X 100 = 6,040. 

37. L'assurance, au lieu d'être consentie pour toute 
la durée de la vie, peut être limitée à quelques années. 
Dans ce cas, la somme assurée n'est exigible que si le 
décès survient dans la limite de temps fixée. C'est ce 
qu'on appelle une assurance temporaire. 

Pour déterminer le prix de cette assurance que nous 
désignerons par P] , il suffit de retrancher du prix d'une 
assurance pour la vie entière à l'âge a celle d'une assu- 
rance semblable à l'âge a+n, ramenée à sa valeur ac- 
tuelle; on aura donc: 



*-« 



La prime annuelle se détermine comme dans le der- 
nier cas du numéro précédent. 

Si l'assurance est limitée à la durée d'un an , l'ex- 
pression ci-dessus se réduit à : 

mais C^ = (l+Ca^.i) 0* ; substituant cette valeur dans 
l'expression précédente et réduisant, on a : 

P^ = l-.Ol(l+i) = l-^. 

En effet, dans ce cas, le prix de l'assurance doit être 
égal à la probabilité de mort dans l'année. 
Exemple : Quelle est la prime unique ou annuelle 
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d'une assurance temporaire de dix aus, à l'âge de 

40 ans et pour une somme de 100 francs? On aura : 

lOOxPÎ^=(P4o-P5oXe;j)lOO. 

On a vu que P40 x 100 = 46,857. 

D'après la table d'annuités, €50= 1 1,016; d'où 
P50 X 100«= 55,93&. 

^10 Tro 300487 ■ .,,, . 

Û^ = ïS = 753Ô98 = ^'^^^^' P"'' '"^'^^^'"' ' 

100 X P^ = 46,857 — 55,936 X 0,5433 = 16,468. 

Pour déterminer la prime annuelle pendant dix ans , 
il faut opérer comme dans l'exemple précédent, en sub- 
stituant 16,468 au nombre 46,857. On trouvera ainsi 
pour la prime cherchée 2 fr. 123 

38. Il est facile de déduire de ce qui précède la valeur 
d'un capital exigible, si le décès a lieu après un certain 
nombre d'années; dans ce cas, comme l'assurance ne 
sera jamais payée avant que l'assuré ait atteint l'âge 
a^n, son expression sera Pa^n^ qu*il faut ramener à sa 
valeur actuelle, soitP^^ X Q] . 

C'est ce que quelques auteurs appellent une assurance 
différée, terme que les assureurs français réservent' 
dans leur pratique pour les assurances exigibles au cas 
de vie. 

On obtiendra la prime anniielle comme ci-dessus. 

Supposons, par exemple, une assurance de 100 francs 
payable au décès d'un homme de 40 ans, pourvu que ce 
décès ne survienne qu'après 10 «ans; le prix de cette 
assurance sera Pjj^XÛ^Xl00, = 55,936x0,5433=30,390. 

En divisant par I+C40, soit 14,2856, on trouve pour la 
prime annuelle payable pendant toufe la vie, 2 fr. 127. 
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39. Lorsqu'on emprunte un capital renaboursable 
en tant d'années par annuités, ou bien si Ton se fait 
faire une avance pour quelques années sur une rente 
viagère, l'assurance temporaire peut avoir pour objet 
de garantir, à dater du décès de l'emprunteur, le paye- 
ment de l'annuité jusqu'au parfait remboursement de la 
sonmie empruntée. Dans ce cas, on peut considérer 
l'assureur comme payant l'annuité au lieu et place de 
l'emprunteur et la recevant de lui tant qu'il est vivant ; 
le prix de l'assurance sera donc égal à la différence 
entre une annuité certaine pendant un nombre n d'an- 
nées et une annuité viagère de même durée. On a vu 
au n*' 5 qu'une annuité certaine de 1 fr. est égale à 

\ (1-1- i)-»* 

.^ , que pour plus de simplicité nous dé- 
signons par In ; d'un autre côté , l'annuité viagère 
temporaire a pour expression «+* a-f-n-n . ^^^^ ^e 
prix de l'assurance dont il s'agit est représenté par : 

-■n rp 

'à 

La prime annuelle s'obtiendra en divisant cette 
expression par l'annuité temporaire payable au com- 
mencement de l'année. 

Supposons, par exemple, qu'une personne âgée de 
35 ans soit débitrice de 20 annuités de 100 francs, 
et qu'il s'agisse de garantir au préteur le payement des 
annuités restant dues au décès ; on aura : 

On trouve dans une table d'intérêts composés que 
20 annuités de 1 fr. à 4 p. 400 valent 13 fr. 890. 
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L'annuité viagère temporaire est égale a : 

1046096 — 207611 838485 ,,, ^^^ 

— , := z=z 11' 390. 

735Ô7 73597 

Ou a donc : 

(13,590 — 11,390 ) 100 = 220 fr. 

Pour obtenir la prime annuelle, payable pendant 
vingt ans, il faudra diviser cette quantité par : 

Sss— Sss ., 1119693 — 228993 _ 890700 _,^,^ 
T35 ' 73597 - "73597 " ^^'^"• 

On trouvera ainsi 18 fr. 18 c. 

40. Il est une nature d'opérations qui participe de 
l'assurance différée et de l'assurance temporaire, et 
que, pour cette raison, on appelle mixte. Dans celle-ci, 
la somme garantie est payable si l'assuré vit à l'expira- 
tion du temps convenu ; et en cas de déc^s avant celle 
époque, elle devient exigible immédiatement. 

Il est évident que le coût d'une semblable assu- 
rance est égal au prix d'une assurance temporaire 
augmenté du prix d'une assurance différée. La pre- 
mière a pour expression, comme on l'a vu au n® 37 : 
i^a — If^a+nO* , OU sl l'on rcmplacc P» et P^^^ parleurs 
équivalents, 1— i C^— ( 1 — i C^+^ÇP^ . ïki ajoutant à 
cette quantité la valeur d'une assurance différée, soit (}][ 
et simplifiant, on aura pour la valeur cherchée : 

l_i(C«_ C;;)oubienl~i h±lII^Jt±ii±L ^ 

expression dont on peut se rendre compte en remar- 
quant que, dans cette opération, on acquiert un capital 
du revenu viager duquel on est privé pendant un certain 
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nombre d'années , si l'on est vivant , et qiii n'est plus 
grevé d'aucun usufruit, si l'on meurt avant ce temps. 

La prime annuelle se déduit de la formule indiquée 
au n^ 28. 

Exemple : Quelle est à 30 ans la prime iinique ou 
annuelle d'une assurance mixte de 400 francs de 20 ans 
de durée? 

On aura pour la prime unique : 

= l..(.-0..ix '»"^;-f"" )^53..50. 
et pour la prime annuelle : 

53,550 X T30 53,550 X 97116 



Sao - Sko 1555897 — 361 06i 



= i^ 35. 



41 . On appelle assurance à terme fixe, une opération 
|)ar laquelle une certaine somme doit être payée dans 
un nombre convenu d'années à l'assuré ou à ses héri- 
tiers, et dont la prime n'est payable (ordinairement pen- 
dant ce môme nombre d'années) qu'autant que l'assuré 
est vivant. 

Le payement de la somme assurée n'étant subordonné 
à aucune éventualité, si cette somme est 1 franc, sa va- 
leur actuelle est (1 + i)-*»; et, quant à la prime annuelle, 
on l'obtiendra en divisant cette quantité par une annuité 
viagère temporaire; elle sera donc égale à : 

(i+i)-nXT, ^ 

Exem'fie : Quelle est, à 30 ans, la prime unique ou 
annuelle d'une assurance de 100 francs payable au bout 
de 20 ans, sans éventualité ? 

4 
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La prime unique, d'après la table d'intérêts composés 
à 4 p. iOO, est égale à 45 fr. 638. 

La prime annuelle payable du vivant seulement de la 
tête de 30 aiis s'obtiendra en substituant dans l'exemple 
précédent ce dernier chiffre à celui de 63,550, et l'on 
aura ainsi 3 fr. 718. 

42. On appelle contre-assurance une opération paf 
laquelle on garantit le remboursement sans intérêts des 
sommes versées dans une association toniinière, en cas 
de décès de la tête sur laquelle les fonds ont été placés. 

S'il s'agit de versements dégà effectués, la contre-assu- 
rance n'est qu'une assurance temporaire dont le prix 
se détermine, conformément au n** 37, mais s'il s'agit 
d'annuités à verser, l'opération est plus compliquée. 

Cherchons quel est le prix de la contre-assurance 
d'une annuité de 1 franc qui doit être versée, pendant n 
années, sur une tête de l'âge a, et dont le premier paye- 
îilent se fait de suite. 

Pour ce premier payement, le prix de l'assurance est^ 
d'après la formule n® 37 P« — P„^„ Q^ 

Le second versement devant avoir' 
lieu à l'âge a+1, Pa deviendra Pa^^ et 
ô" se changera en (}^~| ; P^„ ne va- 
riera pas , puisque a + n est l'âge 
extrême de l'assurance ; l'expression 
devra , en outre ♦ êire multipliée par 

?^ (1 + f)-* = 0* ; mais si Ton observe 

on aura : 

Pour le prix de l'assurance de 
la2*annuité , Pa-i X 0* - p_. o - 
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Olî trouvera pour le prix de 

Tassurance de la 3* annuité Pa^^ xQ] — P»^» 0* ; 

Et ainsi de suite jusqu'à la n^, 

dont l'assurance coûtera; . . ^«-^«-1 X 0^^* — Po^nO*- 
Si Ton réunit ces divers termes, on trouve pour le 

prix total de la contre-assurance : 

Pa +Pa^i e* + Pa^, 0^ + Pa^S 0^ + • • ^ • + Pa^n-1 O]"' 
-nPa^nO;. 

Oh peut transformer cette formule de manière à en 
rendre les calculs plus faciles. 

On sait que : 



P, = l-i(;, = l-i^ 



dte même 



Po-j-l — ^ — *Ca_^i — 1 — l »T= — , 

et amsi de suite. 
D'un autre côté : 

az=z rp 9 ^^f^ — rp y 

*a •*tt 

«t ainsi de suite. 

En faisant ces substitutions dans la formule , et en 
opérant quelques simplifications, on aura : 

. 1+4^ + %^ + +%^ 



T, T. 



a 



On peut simplifier encore en remplaçant la première 

g g 

série par son équivalent -2_— f±*î, et la seconde con- 

formément au n^ 33 par i(2Sa^i — 2S„^.«^i); on aura 
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ainsi, pour le prix cherché : 

Exemple: Quel est le prix de la contre assurance 
d'une annuité de 400 francs sur une tele de 30 ans 
pendant 10 ans? 

Il s'agit de calculer la formule suivante : 

^ j (S30 - S40)- i (2 S3, - 2 S,,) - 10 (T^o - i sjy 

Tous les termes sont donnés par la table d'annuités, 
sauf le terme 2 S34 — 2844 , qu'on obtient en addition- 
nant les dix nombres 831 + 53^+ etc., + S40* ce qui 
donne 10995026 (en retranchant Us 2 dernières déci- 
males) ; il reste donc à effectuer les calculs ci-après : 

100 [ (1555897 — 790135) —0,04 X 10995026 î 
97116 l — 10 (55309— 0.04 X 734825) . )' 

On trouvera ainsi pour le prix cherché 68 francs 
78 centimes. 

La prime annuelle se calculera comme dans les exem- 
ples précédents, et si elle n'est payable que pendant 
8 ans, elle sera égale à : 

68,78X97116 _^^ 3^ 



1555897—1119693 



43. Quelques compagnies promettent aux assurés 
qui contractent pour la vie entière de leur payer, pen- 
dant toute leur vie, Tifitérêt des primes. 

Quel doit être, dans cette hypothèse, le montant de la 
prime que nous désignons par x ? 
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L'assureur doit demander, outre le prix F^ de Tas- 
surance, la valeur actuelle des intérêts qu'il aura à 
servir. Supposons que Tintérêt qu'il bonifie soit égal à û 
l'intérêt viager de la première prime sera égal kixCa ou 

i X -^ ; l'intérêt viager de la 2* prime sera exprimé 

par une rente différée de un an, soit ix ^*; 

de mtoie, pour l'intérêt viager de la 3® prime, on aura 

S 
ix ~^ et ainsi de suite. Si l'on réunit ces diverses 

'a 

quantités, et si l'on se sert de la même annotation 
qu'au n® 35, on aura pour la valeur des intérêts à 

servir ix^ -^; d'un autre côté le prix de l'assu- 

S 
rance est égal à 1 —i-^; on aura donc pour résoudre 

la question l'équation suivante : 

ou: 

d'où l'on déduit, en se rappelant que T^ + S^+i = S. . 

et enfin: 



Si l'on veut avoir la valeur de x en fonction de Pa , iî 
suffit d'observer que Pa peut être mis sous la forme : 



et 

Sa X Pa 
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Cherchons quelle sera, dans cette hypothèse, à 40 ans, 
la prime d'une assurance de 100 francs; elle aura pour 
expression : 

■ S4o-0,04 2S4i 

On a pour la sotnnie, des non^bres depuis Tâge de 
41 ans jusqu'à la fin de la table, en retranchant les deux 
dernières décinaales 847379Q; il faudra donc effectuer le 
palpul suivant : 

55310-0,04x734825 ^ 

790135 — 0,04x8473790 ' 

jiu lieu de 3 fr. 28 c, prime ordinaire, 

Pn se servant de la 2^ formule, on aura : 

3,28 X 790135 



790135 — 0,04X8473790 
comme cirdessus. 



X 100 ==5' 74, 



44. On a souvent besoin de connaître quelle est, au 
bout d'un certain nombre d'années pendant lequel le 
contrat a couru, la valeur d'une assurance contractée 
pour la vie entière. 

Soit a l'âge auquel on contracte et n le nombre d'an- 
nées écoulées, Pa^.n représentera la valeur de l'assurance, 
si elle a été contractée à prime unique; mais, si elle a 
été souscrite à primes annuelles, il faut en déduire la 
valeur des primes à payer qui, lorsque l'évaluation Se 
fait à l'expiration de la n® année, sont équivalentes à 

Ainsi on aura pour la valeur actuelle du contrat : 
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cl si l'on remarque que d'après le n* 36 : 

ro-t-n 

la formule devient : 



p«.»(i-^). 



Quelle est, par exemple, au bout de 10 années, 19 
valeur d'une assurance de 100 francs contractée à l'âge 
de 30 ans? On aura à calculée : 

Ces nombres sont donnés par les tables d'assurances 
eu d'annuités, et il n'y a plus qu'à chiffrer : 



y 3,28 / 



X 46,86 = 11' 27. 



(1) Ci'S formates servent aux compagnies d'assurances i délennîner les 
Sommes qu'elles doivent mettre en réserxe, comme représentant la valeur 
de leurs contrats en cours. 

Elles peuvent encore servir à calculer la somme i restituer aux assurés, 
lorsqu'après un certain nombre d^années, ils demandent à racheter le contrat. 

En envisageant la question sous ce second rapport, on peut observer 
que rassuré, qui cesse le payemmt de ses primes, a verié, en trop, la 
différence entre la prime d^assurance sur la \ie entière et une prime d'assu- 
rance temporaire. L'excéJant, considéré comme une prime d'assurance dif- 
férée placée sur sa tète, donne le capital qui doit lui être restitué. C'est ce 
qu'il est facile de démontrer. 

En effet, dflns b cas d'un? prime unique, la différence entre le verse- 
ment fait et celui qui aurait dû être effectué, sera : 



et cette somme placée en différé, c'est à dire divisée par Q^ , sera égale 
à P^_^^^t valeur du rachat dans celte hypothèse, 
Si l'asurance a été contractée au moyen d'une prime annuelle, la diffc- 
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45. On demande encore à quelle somme, payable au 
décès, se réduit une assurance conlraclée pour toute la 
vie, quand on cesse de payer la prime après n années, 

Pour résoudre cette question, il suffit de relrancher 
de la somme de 1 franc, assurée primitivement, celle 
qui, à l'âge a + n, correspond à la prime qu'on cesse de 
payer. La prime, à ce dernier âge, étant exprimée par 
Pa+n» la prime p^ correspond à une somme payable au 
décès qui se déduit de cette proportion : 

Pa^n : 1 :: Pa ; «, d'où X = ^. 

Donc 1 — — représente I9 somme à laquelle se rér 
duil l'assurance. 
Ainsi, par exemple, à combien se réduit une assur 



rençe entre cette pirime p et la prime temporaire sera de : 
\ a — o4-n ^a J a 



Pu-: 



^9 — ^a-t-n 



Qt, pour trouver ce que produira cette quantité, considérée comme la prime 
annuelle d'une assurance différée, il faudra la diviser par Tg^^ 



On trouvera ainsi, en simplifiant Fesipression : 


5a- 


5«-Ki> 






PaiSa-Sa^J-PaTa , ^ 

„ + Pq-irn 






et si l'on 


olfserve 


que p^ S^ == P^T^, il restera : 
p ^ Pa ^a-hn 




1 



expression équivalente à P^^^ — (1 + C^^^) p^^ que nous avons obtenu 
plus haut. 
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rance de 100 francs coniractée à 30 ans, quand on cesse 
de payer la prime après 10 ans? Il suffit de calculer : 

('-£)'" = ('-ol) »• = «"»■ 

Si Ton veul connaître quelle est la valeur actuelle de 
l'assurance aii)si réduite, il suffit de multiplier Texpres- 

sion ci-rdessus par Pa^ et Ton aura Pa^n ( 1 — ~h 
cpmme dans la formule du numéro précédent. 
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DES RENTES SDR DEUX TÊTES. 



46. Cherchons d'abord quelle est la valeur d'une 
rente viagère sur deux tôles réunies, c'est-à-dire payable 
aussi longtemps que les deux têtes existeront simulta- 
nément, et désiguons pour plus de clarté, par^i, une per- 
sonne de l'âge de a, et par B une tôle moins jeune âgée 
de b années. 

La valeur actuelle d'une somme exigible dans n an-- 
nées, si 4 et jB sont vivants l'un et l'autre àk celle époque,, 
est égale, d'après les n®* 3 et 1^2, à 

VaVb 

Donc, si nous désignons par C„j la valeur cherchée,, 
on aura : 

Q ya±LyM^^ _|.i)^* + ?£±ii[È±i(i4.i)-«4. ...etc.. 

yaVb VaVb 

la série étant prolongée jusqu'à la limite des tables pour 
la tête la plus âgée des deux. 

Si l'on compare celle série avec celle exprimant la 
valeur de C^+i^ j^i, on trouvera, d'après une analyse ana- 
logue à celle du n** 17, la relation suivante : 

On peut, a l'aide de cette formule, calculer une table 
d'annuités sur 2 têtes commençant par l'âge extrême de 
la table co, pour la tête la plus âgée, soit B, et par l'âge 
ct) — {h — a) pour la tête la plus jeune. Cette table com- 
prendra tous les âges ayant entre eux la différence b — a. 
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mais il faudra former autant de tables qu'on donnera à 
b — a de valeurs différentes. 

Si 6= a, la formule ci-dessus deviendra : 

Ca^a = (Ca.l, a.l + l) (^)'(* +*)"*. 

Cherchons a former d'après la morlalité de Depar- 
cieux une table d'annuités, où la différence d'âge enlre 
)es 2 têtes est de 5 ans. 

La table de mortalité donne le nombre des vivants 
comme suit : 

à 95 ans, | 

à94ans, 1 à93ai)S, 3 àpSann, A à9lan^ 7 â90an% 11 

à89ans, 16 | à88 ans, 9!i àSTaqs, 29 i86an^ 38 i85ans, 48 

D'où Ton déduit : 

^89, 9i = î 

C88,93=J^X(l,0i)-« = i|x4x(1.04)-«=0,34%; 



Cot,9î — 



987 Vm 



X (1.04)-» (1 + 088,93) 



22 2 
= 2g X y X (1,04)-* X 1,3496 = 0,4922 ; 

^86, 91 =^^ X (l,04)-« (1 + Cg,,9î) 
î^86 ^91 

29 h 

= 33 X y X (l,04)-« X 1,4922 = 0,6257; 



-•s»,*) 



. Vbs Vsi 



X(1.04)-Ml + C8e,w) 



î/85 î/90 

38 7 

= 7ÏÏ X TT X (1,04)-* X 1,6257 = 0,7875. 



48 " 11 
et ainsi de suite 



47. On pourrait, en opérant comme au n^ 19, mettre 
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l'expression de la rente sous la forme : 

+ Va^^VM (1 + !)«-*-«+ , etc. 

et en désignant yaVt {1 +i)'*-* par T^^ et la somme des 
termes Tai^Ta^i^f^u elc,, par Sa 6» on aurait : 

^« ft — "î; — - 

Cette formule est analytiquement plus simple ; mais 
ses applications exigent d'assez longs calculs. Pour ne 
pas compliquer par de doubles solutions la discussion 
des questions sur 2 têtes, on s'en tiendra c'ans ce qui va 
suivre aux formules qui se déduisent des n®* 17 et 46. 

48. Quand on connaît le prix d'une rente viagère sur 
2 têtes, il est facile de déterminer la valeur d'une rente 
de survie. Supposons qu'il s'agisse d'une rente de 1 fr. 
au profit de A s'il survit à B. C'est comme si A jouis- 
sait d'une rente qu'il rendrait tant que B serait vivant 
en même temps que lui; car dès que B meurt, A entre 
en jouissance de la rente, et si A meurt le premier l'opé- 
ration s'annule. Donc une telle rente a pour expression 

Si la têteB, au contraire, doit bénéficier de la rente 
après le décès de A, la rente de survie a pour valeur 

Cft — Cfl ft. 

EnQn, si la rente doit être servie au survivant quel- 
conque de A ou de £, la rente de survie sera la somme 
des deux expressions ci-dessus, soit Ca+Cb—2Cab» 

On peut supposer, en effet, que dans ce cas B et A 
jouissent chacun d'une rente de 1 franc, et qu'ils sont 
tenus de la rendre tant qu'ils existent ensemble. 
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Si les 2 têtes sont du même âge > l'expression cî- 
dessMS se réduit à : 

2(G,-C,,a). 

Prenons pour exemple "î têtes. Tune de 40 ans et 
l'autre de 50 ans et, cherchons, d'après la table de Du- 
viilard, quel est le prix d'une rente de survie de 1 franc, 
au profit de l'une ou de Taulre; on trouve pour éléments 
du calcul : 

(Î40 = 13,2856; 

Cso = 11,0159, C40, 50 = 8,8808; 

On aura : 

1® Pour la rente de survie au profit de la t^te de 
40 ans^ 

C40 — C40, 50 == 13.2856 - 8,8808 = 4,4048 ; 

2® Pour la rente de survie au profil de la tête de 
50 ans, 

C50 — C4o,5o = 11,0159 — 8,8808 = 2,1351 ; 

3® Pour la rente au premier décès : 

C«, + C50- 2C4o,50= 13,2856 + 11,0159 
— 2 X 8,8808 = 6,5399. 

49. Les rentes de survie s'acquièrent ordinaire- 
ment au moyen d'une annuité ou prime viagère. Dans 
ce cas, l'annuité est payable jusqu*au premier décès, 
car dès que l'une des têtes s'éteint, la rente devient exigi- 
ble, ou l'opération s'annule. Comme la prime est payable 
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d*avance, il faut, pour la délerminer, diviser le prii de 

la renie de survie par 1 + C„ fc. 
En reprenant les exemples précédents on aura : 
1^ Pour la prime de la rente dé survie au profit de la 

tète de 40 ans : 

Caa — Cao ko ' 4,4048 

~ rÎLÎi ^ -^^ <= 0,446; 

l + Cio,6o M808 

2" Pour la prime de !a renie de survie au profit de 
la tête de 50 ans : 

^50 ' — ^Âù KO 2,1351 , 

-^ Î2i^ = * = 0»216 ; 

1+C«,50 9.8808 

3** Pour la prime de la rente de survie au premier 
décès : 

Cm + Gbo - 2C40, »o 6,5390 

• = = u,oo2. 

l+C4o,50 M808 

50, Désignons par Fa6» une rente viagère sur 2 têtes» 
réversible en totalité au profit du survivant, et cher- 
chons quelle est la valeur d'une telle rente. 

Chaque annuité sera payable si les 2 têtes existent 
ensemble, ou si Tune d'elles seulement est vivante à 
Fexpiration de Tannée. 

En se reportant au n° 12, on trouvera que cette pro- 
babilité pour un intervalle de n années est égale à : 

Va y h VaVh * 

quantité qui devra être multipliée par (l+*)~"j pour avoir 
la valeur actuelle de l'annuité à payer dans n années* 
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'^ar consé'iuent, on aura : 

^"'^viT + T — ^;^'+*^ 

+ etc. 

et ainsi de suite jusqu'aux dernières limites de l'existence. 

Sî l'ôh totalise les termes ci-dessus perpehdiculaire- 
lîiient, on verra que la somme de la première colonne 
est égale à C^; que la somme des termes de la seconde 
est équivalente à C^; et enfin que la somme de la der- 
rière colonne est expriiïiée par Ca^^ 

On aura donc : 

^a 6 = Ca + C^ — Cab * 

Oh aurait pu déduire cette expression du n® 48, en 
considérant qu'une rente sur 2 têtes A et B, avec survi- 
vance, est égale à une rente sur la tête A, plus une rente 
de survie au profit de B; la première aura pour expres- 
sion Ca, et la seconde Ci,--Cab\ la somme sera donc : 

^a-^- ^b^^ f^ab* 

On arriverait au même résultat en supposant la rente 
constituée sur la tête B et réversible sur la tête A. 

Quel est, par exe*nple, le prix d'une rente de 1 franc 
sur 12 têtes de 50 et 60 ans, réversible en totalité au pro- 
fit du survivant? 

En se servant des tables de Deparcieux, on trouve : 
C5o = 12,5256, €60 = 9,7130, C5o,6#= 8,0596; 



Digitized by VjOOQIC 



( 6& ) 
Par conséquent : 

V 60 = 12,5256 + 9^7130 — 8,0596 = 14,1790. 

51, Quelquefois, la rente n'est réversible que pour 
une portion sur l'une des 2 tôles, ou bien elle est réduc- 
tible au premier décès indistinctement. 

Désignons par — la fraction pour laquelle, la rente 

est réversible. 

Si la tète A doit jouir intégralement de la rente, et si 
elle n'est réductible qu'au cas de survivance de B, son 
expression est, d'après le n® 48, 

On peut mettre cette expression sous la forme : 

71 n 11 H 

Si la rente est réductible au premier décès, son expres- 
sion est : 

On peut la mettre sous cette forme : 

~ (Co + Cj — W j) H -; Co ô= — r a 6 -| Cab • 

n n n n 

Déterminons, d'après ces formules, quelle est la va- 
leur d'une rente sur 2 têtes de àO et 60 ans, reversiWe 
pour les 2/3 au profit de la tête de 50 ans; nous auroM, 
en reprenant les nombres du numéro précédent : 

I Vî,>,6o + y C«o = j X 14,1790+ Ix 9,7130 = 12,600, 
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Si la rente est réductible d'un tiers au premier décès, 
quel que soit le survivant, on aura : 

Y ^50,60 + Y '^so,6o = jX 14'17^0 + T ^ ^'^^^^ 
= 12.1392. (0 

52. Lorsque la rente sur 2 tôtes réunies, ou avec ré- 
version, est payable par semestre, trimestre ou autre 
fraction d'année, on verra, en raisonnant comme au 
n^ 21 , qu'il faut ajouter approximativement au prix de 
l'annuité la même quantité que pour la rente sur une 
tête. Ainsi, on aura : 

Cab + jy Vab + j pour la rente semestrielle : 

Cab+ jy ^ab + j pour la rente trimestrielle ; 

et généralement pour la rente payable en n fractions : 

^-*+^7r' ^-*+^ir' 

Si le décompte des arrérages est du jusqu'au décès, 
on aura pareillement : 



(1) Dans la pratique, on peut faire ce dernier calcul fort simplement, en 
remarquant que cela revient à constituer un tiers de la rente sur chaque 
lêle isolément, et le dernier tiers sur les deux tôles, avec reversion, savoir 

i- (14,179 + 12,526 + 9,713) = 12,139. 
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DES CAPITAUX DIFFÉRÉS 

ET DES ANNUITÉS DIFFÉRÉES OU TEMPORAIRES SUR DEUX TÊTES. 



53. On a VU , au n® 46, qu'une sooune de 1 franc, 
payable si 2 personnes A et B sont vivantes Tune 
et l'autre dans n années, a pour valeur actuelle 

^*^"^^" (l+i)-*, que nous désignerons, pour plus de 

simplicité, par Q*^. 

Si l'on rapproche cette quantité des valeurs de (^^ et 
O" , on trouve cette relation qui peut simplifier quelques 
calculs. 

54. On sait que la valeur d'une somme payable dans 
n années , si de 2 têtes A et B l'une est vivante alors, 
ou si elles sont vivantes toutes les deux, a pour expres- 
sion : 

( Vor^n I Vb-^n ya-*-n Vb+n \ (4 i : \_n /l* -i- H* /l* 

Va Vb VaVb ) ' — v^*rW^ M^^. 

formule que nous désignerons plus loin par JC* ^ . 

Enfin j si Ton veut déterminer la valeur d'une somme 
payable dans n années a une personne A , si elle est 
vivante alors, et à condition qu'une autre personne B 
aura cessé de vivre, on aura, d'après le n® 12 : 
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C'est la valeur d'une somme qui serait payable dans 
n années à une tête A alors vivante, mais qu'on retien- 
drait si les 2 têtes existaient simultanément. 

55. Cherchons quelle est, d'après Deparcieux , dont 
nous ferons usage dans les exemples de ce chapitre , la 
valeur d'une somme de 1 franc à payer dans 10 années : 

1^ Si 2 personnes âgées l'une de 20 ans et l'autre 
de 30 ans existent simultanément; il s'agit de cal*- 

<3o=cxô::x(i.04r, 

,0 T^ _ 5/i62,18 

<^3o=r^=^ 9032:95 = "'^^'' 



donc 



ois ^ = 0,6092X0,6047 XilM)"* = 0,5453. 



^ cas. Si les 2 tètes sont vivantes ou si l'une d'elles 
seulement existe, la fornaule à calculer est : 

<C + <C- Cm = "'^^^^ + *''^^^' ~ "'^^^^ = *''^^®^' 
3* cas. Si l'une des têtes désignée existe, et si elle 
survit à l'autre, l'expression se réduit à : 

Û::-<3a.«'bien0;:-0Î„. 

suivant que le capital est payable à l'une ou à l'autre des 
deux têtes. 

C ~ ûlî,3o = 0,6092 — 0,5453 = 0,0639; 
€> - Cao = •^'^^^ - ^'^''^^ = 0,0594. 
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56. Les renies différées sur 2 lêtes se résolvent par 
des formules analogues. 

Une rente différée de n années sur 2 lêtes réunies 
AeiBySi pour expression : 

qu'on peut, par analogie avec les formules sur une tête, 
représenter par C "^ . 

Une rente en réversion , payable dans n années, si 
l'une ou l'autre des têtes 4 et B est vivante, ou si elles 
existent toutes deux, est formulée par : 

a ' a ab ah 

Entîn, une rente payable dans n années , si la tête A 
survit à la tête B, a pûur valeur C^ — C" ^ . 

Exemples : Déterminons quel sera le prix d'une rente 
de 1 franc, payable dans 10 ans, les 2 têtes étant 
âgées de 40 et 50 ans : 

1^ Si les 2 têtes doivent exister simultanément, 
el que la rente s'éteigne au premier décès, il s'agit de 
calculer : 

= m ^ f^\ (l,04)-io X 8,0596 = 0,4761 X8,0596= 3,838. 

2® Si la rente est en réversion, et payable si les 2 
têtes sont vivantes, ou l'une d'elles seulement, son ex- 
pression sera : 

^40 "T" Ho ~ Wo,50 ' 
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,0 Sm_ 40873 _ 

,o_S«,_17063_ 
<«.= 3.838 



,10 



F^^^ = 7,483 + 5/230 — 3,838 = 8,875. 



3® Si la renie est payable à la tête de 40 ans, dans le 
cas où elle survivrait à la tête de 50 ans , sa valeur 
sera : % 

C - Cso = '7'^^^ - ^'^^^ = 3»^^^- 

57. La rente différée avec réversion peut être subor- 
donnée à la condition d'existence des 2 têtes désignées, 
au bout du délai fixé; dans cette hypothèse, il faut con- 
sidérer que la rente, au bout du délai n , sera exprimée 
par C«^n+ Ci,^n — Ca+„, 6-^„, cxprcssion qu'on doit ranae- 
ner à sa valeur actuelle, en la multipliant par la proba- 
bilité que les 2 têtes existeront ensemble, après n an- 
nées, c'est-à-dire par ^£±ilJè±? (i 4- i)-n ^ et l'on aura : 

y a ob 
\ / VaVb 

ou bien : 

On trouvera de même que, dans ce cas, la renie de 
survie a pour valeur : 
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Reprenant les exemples du n® précédent, on demande 
quel sera le prix d*une rente de 1 franc payable dans 
10 ans, sur 2 têtes de 40 et de SO ans, avec réversion, 
mais sous la condition qu'elles existeront toutes deux au 
bout de 10 années; il faudra calculer : 



soit : 

7,483 X ^ + 5,230 X ^ - 3,838 = 6,751, 

Une pareille rente, payable dans 10 ans à une tôte 
de 40 ans, au cas de prédécès d*une tête de 50 ans, 
et pourvu que celte condition ne s'accomplisse qu'après 
les 10 ans, sera représentée par : 

: C X ^ - C:;; „ = 7.483 X I? - 3.838 = 2,125. 

58. L'annuité temporaire est, comme on sait, la dif-* 
férence entre l'annuité viagère et l'annuité différée. 

L^annuité temporaire sur 2 têtes réunies a donc pour 
expression ; 

C , — C\. 

ab ab 

La rente temporaire sur 2 têtes, avec réversion, est 
représentée par ^a «^ — V^ ^• 

Si la rente temporaire est payable d'avance, on trou- 
vera, par analogie avec ce qui a été dit au n® 28 : 

Pour la rente temporaire sur 2 têtes réunies : 

.+C,.-(.+C„.,„.)fe^(.+i)-. 



**n h i ah t 



■n 



a t î^ ab ah 
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Pour la rente temporaire sur 2 têtes , avec réver- 
sion : 

S9. On peut facilement, d'après ce qui précède, dé- 
terminer quelle serait la prime annuelle à payer pour 
obtenir un capital ou une rente différée sur 2 têtes réu- 
nies ou avec révet*sion. 

S'il s'agit d'un capital ou d'une rente sur 2 tètes réu- 
nies, la prime doit être payable dans les mêmes condi- 
tions, et elle sera égale à : 

ait o»l>ienC;^ 

S'il s'agit d'un capital ou d'une rente sur les 2 têtes 
avec réversion, là prime peut être payable, soit pendant 
l'existence simultanée seulement, soit pendant l'exis- 
tence de l'une ou de l'autre tête dans Tinlervalle des n 
années; dans le premier cas, sa valeur sera : 

K" , ou bien K* , 



Et, dans le deuxième cas : 

Reprenons un des exemples du n° 56, et cherchons 
quelle sera, pour une rente en réversion, la prime an- 
nuelle payable d'avance pendant 10 ans : 

P Si les 2 têtes vivent simultanément; 
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2** Si elles existent toutes deux ou Tune d'elles seule- 
ment. 
Dans le premier cas, il s*agit de calculer : 

ylO 

40,50 



^40, SO ' *"»^" 40,50 

V'"" =8,875, ûl! ., = 0,4761, 

40,50 • ^40,50 

C4o,50 = 10.734, C;; 8^ =3.838- 
Donc, on aura pour le nombre cherché 

8,875 



1— 0,4761 + 10,734 — 3,838 
Dans le deuxième cas, il faut calculer 



= 1,196. 



ylO 

M,SO 



40,50 ^40 ' ^60 "^40, 50 

= 0,5974 + 0,5383 — 0,4761 = 0,6596 ; 

1^40,50 == C40+ C50 — C40,50 

= 15,1326 + 12,5256 — 10,7346 = 16,9236. 

Par conséquent, le nombre cherché est égal à 

8,875 8,875 



1 — 0,6596 + 16,9236 — 8,875 8,389 



= 1,058. 



60. On peut encore résoudre quelques questions d'un 
intérêt pratique en combinant l'annuité temporaire sur 
2 têtes avec les formules sur une tête. 

En effet, il peut arriver que le capital ou la rente dif- 
férée soit constituée sur une seule tête, tandis que le 
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payement de la prime annuelle, qui en forme le prix, sera 
subordonné à Texistence de 2 têtes. Cela aura lieu toutes 
les fois que, pour avantager une tierce personne, le 
contractant stipulera que la prime sera payable sur sa 
propre tête, et qu'elle cessera d'être due au cas de décès, 
le capital ou la rente restant exigible. La prime annuelle 
d'un tel capital ou d'une telle rente sera représentée 
par : 

û« ou C 



^ab ^ a b ab 

Exemple : Un père, âgé de 30 ans, veut constituer 
une assurance de 100 francs au profit de son fils âgé de 
5 ans , payable si celui-ci existe au bout de 15 ans; on 
demande quelle sera la prime annuelle exigible seule- 
ment du vivant du père et du fils; il faut calculer : 

** X 100 



^ "" ^1,30 + <^»,30 — C" 



«5,30- Tr ^ Tao^ ' ^ ~ 31101 ^ 9033 ^'^> -"'■*"*^ ' 
C5,3o = U.415 ; Cjo, 45 = 12,332; 

S,30 ~ ^*»>« ^ 

On aura donc 



^"so = ^*<>'« X <^M0 = ^2,332 X 0,/,041 = 4,983 ; 



"'^'^« X 100 



1 — 0,4041 + 14,415 — 4,983 
0,4768 



,0,02SX''' = '^'''- 
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DES ASSURANCES AU CAS DE DÉCÈS 

SUR DEUX TÈTES. 



61. Cherchons quel est le coût d'une somme de 
1 franc payable au premier décès de l'une quelconque 
des têtes A et B. 

En désignant* le prix unique par P^^, on trouvera, 
par une analyse semblable à celle du n® 35 : 

Ce prix est donc égal au capital assuré, moins le re- 
venu viager de ce capital, pendant Vexistence simultanée 
des têtes A et B. 

En désignant par p« ^ 1^ prime annuelle d'une semblable 
assurance payable d'avance et pendant l'existence con- 
jointe, on aura : 

Si la prime était payable jusqu'au décès du dernier 

I ^ c ' 

vivant, elle serait égale à . , ,/ ■ ; mais cette formule 

est sans application , les assureurs ne pouvant pas se 
trouver créanciers quand le débiteur n'a plus d'intérêt 
à payer la prime. 

Si la prime est payable pendant l'existence conjointe, 
mais seulement durant n années, elle a pour expres- 
sion : 

A a 6 
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Exemples : Quel esl le prix d'une assurance de 
100 francs payable aussitôt le décès de Tune de 2 têtes 
âgées de 30 et* 40 ans, d'après Duvillard, que nous 
prendrons pour base dans les exenaples de ce chapitre 
et du suivant : 

^30,40= 10,7990, d'oùP3o,4o=l —0,04X10,7990 
= 0,56804, 
soit pour 100 francs 56' 804. 

Quelle est la prime annuelle payable pendant les 
existences conjointes ? Elle est égale à : 

11,799 

Quelle est la primé annuelle payable pendant i5 ans? 
Il faudra calculer : 

56.80i 

_ 4111250 2138256 k _ 
— 9711571 ^ 5530980 ^.^^'""J " 

= 0,4233 X 0,3866 X (1,04)" = 0,2947 ; 

^2,40 = C«.» X(C,*o = '''663 X 0,2947 = 2,289. 

Donc la prime cherchée est : 

56,804 _ 56,804 _ ^ 

1 — 0,2947 + tO,799 '— 2,289 '^ 9,215 "" ^' 

62. Quelle est la prime unique d'une assurance de 
1 franc payable après le décès de A et de B ? 

Ce prix est égal à celui d'une somme de 1 franc, de la 
jouissance de laquelle on sera privé aussi longtemps que 
l'une des 2 tètes existera; son expression est donc : 
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On peut encore considérer que le prix d'une pareille 
assurance est égal au prix d'une assurance sur chaque 
tête, moins le prix d'une assurance sur les 2 têtes 
conjointes, soit : 

l-iC„ + l-iC,-(l-iC«J = l-iF,,. 

La prime annuelle peut être payable pendant Texis- 
tence simultanée des 2 têtes seulement, ou bien aussi 
longtemps que l'une d'elles existera. Dans le premier 
cas, elle est égale à : 

i + c^r 

et dans le deuxième elle est représentée par : 

i + Va, ' 

Si la prime ne doit être payée que pendant n années 
durant l'existence conjointe, le diviseur sera le même 
que celui du numéro précédent. 

Si elle doit être payée pendant n années, pourvu que 
l'une des têtes soit vivante, elle sera égale à : 

ab ^ ah ab 

Exemples : Quel est le prix d'une assurance de 
100 francs payable après le décès de 2 personnes âgées 
de 30 et 40 ans. 

On a : 

^30, 40 = C30 + C40 — C30, 40 

= 15,021 + 13,285 — 10,799 ^ 17,507; 
Donc le prix demandé est : 

(1 — 0,04 X 17,507) 100 = 29^97. 
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La prime annuelle payable pendant l'existence com- 



mune est : 

29,97 



= 2f 54. 



1 + 10,799 

La prime annuelle jusqu'au dernier décès est: 
29,97 



1 + 17,507 



= lf62. 



La prime payable pendant 15 ans au plus pendant 
l'existence commune sera : 

9,215 -^ ^^• 

La prime payable pendant la même durée, si les 
2 léles sont vivantes, ou si Tune d'elles seulement 
existe, est égale à : 

29,97 

j jf*^ -I- F V** 

30, 40 "* 30, 40 30, 40 

X** = Û*^ + Û*^ — Û*^ =0,423+0,387—0,295 = 0,515; 

30,40 ^30 ' ^40 ^^30, 40 > • ' > ^ » 

^,40= ^45 X C + ^»» ^ Û^ "" ^45,5» ^ <^30,40 ' 

= 12,217 X 0,423 + 9,709 X 0,387— 2,289 = 6,633. 



D*où il résulte que la prime cherchée est égale à ; 
29,97 29,97 



1 _ 0,515 + 17,507 — 6,633 11,359 



= 2^64. 



63. Cherchons maintenant quelle est la valeur d'une 
assurance de 1 franc payable dans le cas où une per- 
sonne A viendrait à mourir avant une personne B. 
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On a VU au n® 13 que la probabilité d'un tel événe- 
ment entre les âges a et a + i est égale à : 

Cette expression est celle de la valeur de Tassurance 
pour là première année, en négligeant, comme on l'a fait 

précédemment, la quantité (^1 + A"', par laquelle elle 

devrait, à la rigueur, être multipliée. 
Nous la reproduisons ici : 

2y«& 

Pour la deuxième année, la valeur de l'assurance sera 
pareillement : 

(gg- H — Va+^i) {yiH-l + Vb-h^) fi _|_ zsi . 

^^. ^'+*^ ' 

Pour la troisième année : 

2ï,y» y ^ ) ' 

et ainsi de suite, jusqu'à la limite des tables. 

En réunissant ces diverses expressions et en effectuant 
les calculs indiqués, on peut les ramener à cette 
fonne : 

u. y» + y<H.^yM (i +i)~* + y.^» y6*a(i+i)-*+ etc.. 

Ih^i Vm 4- gg^i y^n(*4-i)-* 4-»>^ Vm (^ 4- i)-' + etc. 
^yaVk 
■ Va yM + ya*i 'yiH.a ( 1 4- *)-' + yo-n y*^ i(i + * )-* + etc. 

yg+ig^ + ya+»yl,^^ (i + *)-' + Va+z Vm (1-4- i)-* + etc. 

2 y, y,, 
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(79) 

1 
La première série sera égale à ^ (^ + C^, 4) 

z 

La deuxième id. "?■ (1 + *) C^ ^ 

La troisième peut se mettre sous la 
forme : 

La quatrième, qu'on peut transformer 
d'une manière analogue est égale à. . . ^ ^^{1 + C^+i,*) 

En additionnant ces quatre termes et en simplifiant, 
on trouve enfin : 

pour la prime unique d'une assurance payable si la 
tête B survit à A, que nous désignerons par Pi . 

La prime unique de l'assurance de survie payable 
au cas de prédécès de B sera de même : 

En addilioimanl ces deux quantités, on voit que )a 
double assurance de survie est égale à 1 --i C«*, c'est-à- 
dire à la prime d'une assurance au premier décès, ce 
qu'il est facile de s'expliquer. 

Si les âges A et J5 sont très-rapprochés, les deux der- 
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niers termes se neutralisent, et si les âges sont égaux, 
l'expression se réduit à : 

Si Ton divise la prime unique par 1 + C^ô^ on aura la 
prime annuelle exigible jusqu'au décès de l'une ou l'autre 
têle. 

Exemples : On demande la prime unique ou annuelle 
d'une assurance de iOO francs payable si une tête de 
50 ans survit à une tête de 35. 

On aura à calculer : 



100 
2 

Soit 



j 1 - i C3«,50 + |J (1 + C35,5l) - I; (1 + ^36,50) j, 



i^(l — 0,04X9,1471 + 0,9740X9,9729— 0,9829X10,0938) 

ce qui donne 21 fr. 32 c. (1) pour la prime unique.. 

En divisant ce nombre par 10,1471 , on aura pour 
la prime annuelle payable jusqu'au premier décès 
2 fr. 10 c. 

De même, si l'on veut connaître la prime unique 



(1) Généralement, les tables d'annuité sur â têtes réunies ne donnent 
les différences d'âge que de 5 en 5 ans, et pour calculer les âges intermé- 
diaires comme dans cet exemple, il faut prendre des moyennes. Dans ce cal- 
cul, on doit avoir soin de faire varier la tête la plus jeune, la plus âgée 
restant constante, car la différence entre les deux termes sera alors moins 
grande, et par suite, le résultat plus exact. Ainsi pour obtenir 35 et 51 ans , 
nous prendrons l'annuité sur 2 têtes de 31 et 51 ans, soit 9,1211, et l'annuité 
sur 2 têtes de 36 et 51 ans, soit 8,9358; la différence pour 5 ans est de 
0,1853, dont le cinquième, soit 0,03706, doit être ajouté au second terme» 
ce qui donne 8,9729. 
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d*une assurance de 100 francs payable si une tête de 
35 ans, survit à une tête de 50 ans, il faudra cal- 
culer : 



100 
2 



OU bien : 

i^jl --0,04X9,U71+0,9829X 10,0938— 0,9740X^,9729J 
ce qui donne 42 fr. 08 c. 

En divisant par 10,1471, on trouvera 4 fr. 15 c. pour la 
prime annuelle. 

Si Ton réunit les résultats qui précèdent, on trouvera 
la valeur d'une assurance au premier décès de 2 têtes 
de 35 et 50 ans, soit pour la prime unique 63 fr. 40 c, 
et pour la prime annuelle 6 fr. 25 c. . 
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ASSURANCE TEMPORAIRE 
d'un capital sur deux têtes ou d'une rente de survie. 



64. Quel est le prix d'une assurance de 1 franc 
payable si de 2 têtes A et B Tune quelconque meurt 
dans un intervalle de n années? 

Il est facile de conclure de ce qui précède que cette 
valeur est égale à : 

ou bien : 

Si l'assurance n*est payable que dans le cas où les 
deux têtes viendraient à mourir dans le cours de n an- 
nées, on déduira du n® 62 cette expression : 

l-iC, + l-.iC,-(l«iC,,) 

ou bien : 

l-iC„-(l-iC,,JÛ; + l-iC,-(l-iC^«)0; 

c'est-à-dire que le prix de l'assurance est égale à l'as- 
surance temporaire sur chaque tête prise séparément, 
moins la même assurance sur les deux têtes réunies. 

En simplifiant la formule, on la ramènera à ces 
termes : 

Exemple : Quel est le prix d'une assurance de 
400 francs payable : 

1® Si 2 personnes âgées, l'une de 30 ans, l'autre 
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de 40 ans, meurent, Tune ouranlre,dans un intervalle 
de 10 ans ; 

2® Si elles meurent toutes deux dans ce délai ? 

Dans le premier cas, il faudra calculer : 

h-C.*o-<''04(c3o.«,-c;;jjioo; 

.0 _ZioI«o,jo4.,o_ 55309 30048 
^30,to-T3o Téo^ ' "97115^55309^^'""^ -0,458. 
C30, 40 = 10,7990 ; Cm, bo = 8,8808 ; 
^Z,to = ^Hso X 0^^^ = 8,8808 X 0,4580 = 4,0674. 

Nous aurons donc : 
|1 — 0,4580 — 0,04 (10,7990 — 4,0674)( 100 = 27,28. 

Dans la deuxième hypothèse, on aura à chiffrer : 

30, 40 *^30 ' ^40 *^30, 40 ' 

ô" = Ii2= 0,5695, e;; = I»? = 0,5433 ; 

d'où K^l ^^ = 0,5695 4- 0,5433 — 0,4580 = 0,6548 ; 

V = 15,0210 + 13,2856 — 10,7990 = 17,5076; 

30, 40 ' 

yiO ^ ^10 , g.O _ giO 

30, 40 30 "^ 40 30, 40 . 

C'° = C40 X 0^ = 13,2856 X 0,5695 = 7,566 ; 
C^ = Cm X 0)J = 11.0159 X 0,5433= 5,985; 
Donc : F^ ^ = 7,566 + 5,985 — 4,067 = 9,484. 

On aura enfin : 
jl — 0,6548 — 0,04 (17,5076 — 9,4840J 100 = 2' 44. 
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Pour obtenir la prime annuelle, il faudra diviser, 
dans le premier cas, par Tannuité temporaire sur les 
2 tétés réunies, et dans le deuxième, soit par cette 
même annuité , soit par l'annuité temporaire en revei> 
sion, suivant que la prime sera payable jusqu'au premier 
ou jusqu'au dernier décès. 

68. Quelle est la valeur d'une rente de 1 franc sur 
une tète A, exigible si cette tête survit à une autre B, 
dans le cours de n années ? 

Il y a deux cas à examiner : 

Celui où la rente cessera, en tout cas, à l'expiration 
de n années, et celui où elle se prolongera jusqu'à la 
fm de la vie de la tête A, si elle survit à la tête B, dans 
le délai fixé. 

Dans le premier cas, la quantité cherchée est égale à 
une rente temporaire sur la tête A, qu'on rendrait, si les 
têtes A et B vivaient simultanément pendant le même 
temps, soit : 

ou bien : 

Si Ton ajoute à cette expression la valeur d'une rente 
différée de n années, sur la tête À , dans le cas où la tête 
B serait décédée dans les n premières années, c'est-à- 
dire la quantité C] (i—^\ on aura : 



:. 



ce qui est la valeur delà rente de survie dans le deuxième 
cas prévu. 
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Exemples : On demande la valeur d'une rente de 
10 francs payable, si une tête âgée de 5 ans survit à 
une autre de 30, dans le délai de quinze années. 

1^ Si la rente est payable pendant l'intervalle des 
15 années seulement, on aura : 

10JC«-C,.3o-K»-C'«Jj 
et après avoir effectué les calculs intermédiaires , 
10 I 18,1777—13,0080 — (7,8626 — 3,8^29) ( = 11' 50. 

2^ Si elle est viagère, on aura : 

10 J C5 — Cs^ao — (C20 — C20, 45) Ojj 3^j I 
= 10 jl8,1777— 13,0080— (1W421—10,5407)0,3645{ = 30^18 

La prime annuelle s'obtiendra, dans les deux cas, en 
divisant par l'annuité temporaire sur les 2 têtes réu- 
nies. 

66- L'assurance temporaire de survie peut aussi 
avoir pour objet le payement d'un capital qui sera dû 
si une tête B survit à une tête A dans le courant de 
n années. 

La valeur de cette assurance est facile à déterminer 
d'après le n^ 37, car elle sera égale à la prime de l'assu- 
rance de survie pour toute la vie que nous avons dési- 
gnée plus haut par Pq_ , moins la prime d'une pareille 

assurance aux âges a + n, b + n^ c'est-à-dire P a+n rame- 



6-t-n 



née à sa valeur actuelle, soit 



Pa — Pa-hn Qn 

b b-hti a b 
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Exemple : On demande la prime uni(|ue d'une assu- 
rance de 100 francs payable si une tête de 35 ans vient 
à mourir dans un délai de dix ans, avant une tête de 
50 ans. 

100 P3» est égal, d'après le n^ 63, à 21 fr. 32 c. ; on 

50 

n'aura donc qu'à calculer : 

100 P*j X Ol' ^ 

go 35, 50 

100 X Pi? ^^* représenté par : 

60 
^ll - iC«, 60+ fi (1+C«,6l)-?(1 + C«,, 60) 

^ [ Veo y^ 

_ 100 t 1 — 0,04 X 6,8973 

"" 2 j + 0,95698 X 7,7046 — 0,9783 X 7,8364 

On trouvera ainsi pour la valeur de p^ , 21 fr. 52 c, 

60 

qu'il faut multiplier par : 

^X^ y (1 04)*o-^lli!x^^^^xa04^'^~0 4015 
T35 T^^ ^ '^^ ■" 73597 ^ 30048 ^ ^^'"^^ " "'^"^^ 

21,52 X 0,4015 = 8,642. 

Donc la prime unique demandée est égale à : 

21,32 — 8,64 = 12f 68. 

La prime annuelle étant payable pendant l'existence 
simultanée des 2 têtes et au maximum pendant dix 
ans, il suffira pour l'obtenir de diviser par : 

^~C60 + ^35,50-.C*J,^, 

soit : 

1 — 0,4015 + 9,1471 — 6,8973 X 0,4015 = 6,976 
et l'on trouvera ainsi 1 fr. 82 c. 
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DES ANNUITÉS 

ET DBS ASSURANCES SUR PLUS DE 2 TÊTES. 



67. Les problèmes auxquels donnent lieu ces opéra- 
lions sont nombreux et compliqués ; ils exigent de longs 
calculs, surtout quand on est dépourvu des tables élé- 
mentaires auxquelles les formules se rapportent. Mais 
ils sont d'une application assez rare, et souvent dans la 
pratique on peut y substituer des combinaisons plus 
simples. On se contentera donc, ici, d'indiquer, en se 
limitant à 3 télés, la solution des cas les plus ordinaires, 
soit d'une manière rigoureuse, soit par approximation. 

68. Il convient d'examiner d'abord quelles sont les 
probabililés auxquelles donne lieu l'existence d'un groupe 
de 3 têtes : 

1*^ La probabilité que 3 têtes, A, B, G existeront toute 
trois dans n années est égale à : 

Va-hn w Vb-hn v^ Vc-hn a(\{f Jg-m Ub-^-n "c-4-n 
Va Vb Vc ' yaVbVc 

2® La probabilité que sur ces 3 têtes il n'en existera 
plus que 2 dans n années a pour expression : 

Va+n v^ Vb-^-H (a Vc-^n K i Va-^n ^ Ve-hn i a y6-t-n \. 

Va Vb \ Vc / Va Vc \ Vb / 

Vb Va \ Va /' 

c'est-à-dire la probabilité que A et B seront vivants et 
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C mort, plus la probabilité que A et C seront vivants et 
B mort, plus enfin la probabilité que B et C seront vi- 
vants et A mort. 

Cette expression se réduit en la simplifiant à : 

Va-^-n Vb-hn i yo-4-n Vc-i-n i Vb-i-n Vc-^-n « ya-*-n iftH-n Uc-i-n 

VaVb yaVc yhVc yaVbVc 

3® La probabilité que sur 3 têtes il n*en existera 
qu'une seule dans n années se traduit par : 

ya \ Vb J\ Va J yb \ J/c / V î/a / 

expression qui se réduit à : 



y. 



yaViVc 



4** La probabilité que les 3 têtes ont cessé d'exister 
et qui est exprimée par : 

(i — hii) ( 1 _ y^-N L _ y_ç+n\ 
" ya . yb yc VaVi yaVc 



llc-hn ya-^n yb-hn Vi 



c-{-n 



ybyc yaVbyc 

Si Ton additionne les deux premiers paragraphes, oa 
aura la probabilité que sur 3 tètes il en existe au moins 
2, savoir : 

2/a-f-n I/fc- f-n j^ ya-hn yc+n y Vb-hn yc-+-n o i/g-f-n î/ô-i-n l/c-m 



yaVb UaVc ybyc yaybVc 
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Si l'on additionne les trois premières probabilités, on 
aura la probabilité que sur 3 télés il en existe au moins 
une, savoir : 

sfa+n I VlH-n i yc-*-n ^__ VeM-n Vb-hn Va-^-n Uc-hn Vb-hn ff<M-n 

Va Vb Vc VaVb VaVc VbVc 



yaybVc 

Enfin , si Ton additionne les quatre probabilités, on 
aura pour la somme 1, c'est-à-dire la certitude. 

69. D'après ce qui précède, il est facile de déter- 
miner la valeur d'une annuité viagère sur 3 tètes 
existant simultanément. 

En la désignant par C^bo on aura : 

""" yaVbVc \^ ) ^ yaVbyc V / 
et on trouvera, en opérant comme aux n*** 17 et 46 : 

— (i -LC \ y«+i yft-<-* y^-^i (\ I i\** 



-'o 6 c 



A l'aide de cette formule on peut calculer tout un sys- 
tème de tables sur 3 têtes. Mais il faut, pour une seule 
loi de mortalité et un même taux d'intérêt, former autant 
de tables qu'il y a de différences d'âge à combiner. En 
se bornant aux différences de 10 en 10 ans, on aurait à 
calculer 55 tables et environ 1,800 termes. Pour avoir 
toutes les différences de 5 en 5 ans , il faudrait quadru- 
pler ces nombres ; on peut apprécier par là l'immensité 
de ce travail. S'il existe des tables manuscrites sur 
3 têtes, elles sont certainement très-incomplètes, et 
aucune n'a été publiée. On y supplée dans la pratique 
par des approximations. Ainsi, suppasons qu'on veuille 
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délerniiner, d'après Deparcieux, la valeur d'une annuité 
sur 3 têtes réunies âgées de 30, 40 et 50 ans. On 
cherche dans une table sur 2 têtes la valeur d'une 
annuité sur les 2 têtes les plus âgées» soit 40 et 50 ans, 
et l'on trouve qu'elle est de 10,7346; en se reportant 
à une table sur une tête, on voit que cette annuité 
correspond à l'âge de 56 Vj ans, et on substitue une 
tête de cet âge aux deux premières. 

Reste à déterminer l'annuité sur 2 têtes de 56 Va ans 
et 30 ans qu'on trouvera dans la table sur 2 têtes 
en prenant des moyennes d'après la méthode indiquée 
page 80, et qui est égale à 9,7189. Le calcul rigoureux 
donne pour celte valeur 9,6760. On peut juger, par 
cet exemple, du degré d'approximation. 

70. Connaissant la valeur d'une annuité sur 3 têtes 
existant simultanément, si l'on veut déterminer la valeur 
d'une rente sur 3 têtes exigible tant qu'il en restera au 
moins 2, on trouvera, en se basant sur ce qui a été dit 
aun«68 : 

Ca6 + f^ac + Cftc — 2 C^ b c - 

Si l'on cherche quelle est la valeur d'une annuité sur 
3 têtes exigible tant qu'il en restera au moins une, 
c'est-à-dire payable jusqu'au dernier décès, on trouvera : 

Ca+C, + C,^Cab-Cao-Cbc + C,bc qu'on dési- 
gnera, pour simplifier, par V^bc - 

Prenons pour exemple 3 têtes âgées de 40 , 50 et 
60 ans. 

Soit, 7,3739 la valeur exacte de l'annuité sur ces 
3 têtes réunies, on aura pour l'annuité exigible tant qu'il 
en existera au moins 2 : 

^40, 80 + C40, 60 + C50, 60 — 2 C40, 50, 60 = 

10.7346 + 8,7223 + 8,0596 — 2 X 7,3739 = 12,7687. 
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On aura pour l'annuité exigible jusqu'au dernier 
décès : 

C40 + CôO + Ceo — ^40,50 — ^40,60 — C50, 60 + ^40,50,60 = 

15,1326+12,5256 + 9,7130— (10,7346 + 8,7223+8,0596) 
+ 7,3739 = 17,2286. 

71. Les rentes de survie qui reposent sur 3 têtes 
présentent des combinaisons assez nombreuses, mais 
dont la solution est facile d'après ce qui précède : 

i^ Rente payable au décès de la tête C au profit de 
A et B tant qu'ils existeront simultanément. 

La probabilité de cet événement dans un intervalle 

quelconque de n années étant ^^'^ ^'-^^ (l — ^V 
on en déduira que le prix de la rente est égal à : 

2^ Rente payable au décès de C sur les 2 têtes 
il et B tant qu'elles existeront ensemble ou l'une d'elles 
seulement. 

La probabilité de cet événement dans un intervalle 
de n années est représentée par : 

Va Vb VaVb / \ Va I' 

la valeur de la rente sera par suite : 

Ca + W — Cab — C ac — ^b c '\~ ^a b c ' 

3** Rente payable après le décès de B et de C au profit 
de A survivant. La probabilité de cet événement dans 
un intervalle de n années est : 

Va \ Vb / \ î/c / 
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d'où Ton déduit pour le prix de la rente : 

^a — ('a b — Cfl c + Cfl ft c • 

4® Rente payable au décès de Tune quelconque des 
3 têtes au profit du groupe survivant. 

C'est le premier cas généralisé. 

On aura donc, en répétant la 1"^ formule pour chaque 
groupe et en réunissant : 

('a b "h ^a c ''\'' ^b c — 3 Co ô c . 

5^ Rente payable au décès de l'une quelconque des 
3 têtes au profit des deux survivants, tant qu'ils existe- 
ront ensemble ou séparément. 

En reproduisant la 2® formule pour chaque tête et en 
réunissant, on trouvera : 

2 ( C, + C, + CJ - 3 ( C. , + C« , + C, J + 3 C, , , . 

6^ Rente payable après le décès de 2 quelconques 
des 3 têtes au profit du dernier vivant. 

En reproduisant la 3® formule pour chaque tête et en 
réunissant, on aura : 

Ca + C, + C,- 2(C,,+ C,,+ C, J + 3C,,, . 

Il est à remarquer que généralement dans Texpres- 
des rentes de survie la somme des coefficients des termes 
positifs est égale à la somme des coefficients des termes 
négatifs. 

En effet, ces coefficients exprimant la quotité de la 
rente à servir, doivent se balancer, tant qu'il n'y a rien 
à payer. 

On trouvera quelques applications de ces formules 
dans les numéros suivants. 
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72. Trois personnes k^ B, C, achètent en commun 
une rente sur leurs têtes payable jusqu'au dernier décès, 
et conviennent de faire une espèce de tontine dans la- 
quelle la rente sera partagée également entre lies vivants 
et appartiendra en entier au dernier qui survivra. On se 
demande dans quelle proportion chaque personne devra 
contribuer à Tachât de la rente. 

Voyons d'abord ce que doit payer A* 

La rente devant être partagée par tiers tant que les 
3 têles existeront, chacune doit d'abord payer Vs ^ahc 

Après le premier décès, A jouira de la moitié de la 
rente tant qu'il vivra conjointement soit avec B, soit 
avec C. D'après le premier paragraphe du numéro pré- 
cédent, cette chance est représentée par : 



Y l ^« 6 "f" Ca c — 2Ca ^cy 



Enfin, la rente appartiendra en totalité à A s'il survit 
aux deux autres. C'est le troisième cas prévu dans le 
numéro précédent ; une pareille éventualité vaut donc : 

En réunissant les quantités ci-dessus, on aura pour 
la part contributive de A : 

et en simplifiant : 

On trouvera de même pour la part contributive 
de B : 

^h — "2" l ^a h + ^bc\ + "ô" Co ô c ^ 
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et enfin pour la part de C : 

Ce 2" \^« c + Cj c ) + -y Ca 6 c • 

Ces trois quantités réunies sont bien égales à Vatc 

En prenant pour exemple 3 tètes âgées de 40, 50 
et 60 ans, on trouvera : 

Pour la part contributive de la tête de 40 ans (d'après 
Deparcieux), 

15,1326 — y (10,7346 + 8,7223) + y X 7,3739= 7,8621 

Pour la part de la tête de 50 ans , 
12,5256 — 4" (10,7346 + 8,0596) + 4" X 7,3739= 5,5865 

Pour la part de la tête de 60 ans , 
9,7130 — 4- (8,7223 + 8,0596) + 4" X 7,3739.= 3,7800 

Ces trois quantités réunies donnent .... 17,2286 

prix de la rente sur les 3 têtes avec réversion au 
profit du dernier vivant. 

73. Voici encore un problènie reposant sur les con- 
sidérations du n*^ 71 : 

A, B, C conviennent d*acheter une annuité payable 
jusqu'à leur dernier décès. A et B en jouiront également 
pendant leur existence simultanée , et si B meurt le 
premier, A entrera en jouissance de la totalité de la 
rente ; mais si A prédécède , B et C se la partageront 
également pendant leur existence simultanée, et, dans 
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tous les (Fas, le dernier vivant en aura la totalité. Déter- 
miner la valeur de leurs parts respectives. 

Voyons d'abord ce que doit payer A. 

L'existence de G n'ayant pas d'influence sur sa con- 
dilion , il doit le prix d'une demi-annuité sur sa tête et 
celle de B, plus le prix d'une annuité entière dont il 
jouira s'il survit à B, soit : 



1 1 

"2" ^o 6 "1" ^a — Ca ô = Ca -- 



Quant à B, il doit d'abord comme A, |- C^ ^ . 

Puis, comme au cas de prédécès de A, il doit partager 
la rente par moitié avec C, il devra pour le prix de 
cette éventualité, conformément au 1^^ § du n** 71, 

Enfin , au décès de A et C, il doit être propriétaire 
de la totalité de la rente , ce qui, d'après le § 3, est 
équivalent à : 

En réunissant ces trois quantités on trouve pour la 
part de B : 

Enfin C jouira comme B de la moitié de la rente au 
cas de prédécès de A, et de la totalité en cas de prédécès 
de A et B, ce qui vaut : 



'ô'I^ôc — (^abc) + Ce — Cac — ^ bc ~\~ 
~2 {^bc ^abc ]' 



'abc 



— ^c . — ^ac 
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Si l'on réunit les trois parts contributives , on trouve 
bien la valeur d'une rente sur les 3 têtes avec ré« 
version. 

Supposons que A soit âgé de 60 ans, B de 50 ans et 
C de 40 ans, on aura : 

Pour la part contributive de A, 
9,7130 — -L X 8,0596 = 5,6832 

Pour la part de B : 
12,5256 — Y (8,0596 + 10,7346 — 7,3739). . . . = 6,8155 

Pour la part de C : 
15,1326 — 8,7223— 4- (10,7846 — 7,3739) .... = 4,729« 



Total des trois parts. 17,2286 

comme dans l'exemple précédent. 

74. L'assurance d'un capital payable au décès se 
résoudra facilement d'après ce qui précède. 

Une somme de 1 franc payable au premier décès de 
l'une quelconque des 3 têtes A.B^C aura pour va- 
leur: 

Pour obtenir la prime annuelle exigible pendant 
l'existence conjointe, il suffira de diviser par 1 + C^ti,. 

Une somme assiirée sur un groupe de 3 tètes et 
payable après le décès de 2 d'entre elles sera repré- 
sentée par : 

Dans ce cas, la prime annuelle peut être payable, soit 
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pendant Texistence conjointe » et le diviseur sera le 
même qne dans le cas précédent , soit jusqu'au second 
décès» et alors il faudra diviser par : 

Enfln» une somme exigible au dernier décès d*ua 
groupe de 3 têtes aura pour expression : 

qu*il faudra diviser, pour obtenir la prime annuelle , 

soit par 1 + C«ée, 

soit par 1 + C,, + C,, + C,,-2C,,,, 
soit par 1 + Ka^c, 
suivant les conditions dans lesquelles elle sera payable. 

75. Les assurances de survie sur 3 têtes présentent 
de nombreuses questions ; nous nous bornerons à en 
résoudre quelques-unes pour donner des exemples de ce 
genre d'analyse, d'une application d'ailleurs fort rare. 

Ghev'chons quel est le p^ix, d'une assurance exigible 
si des 3 t^tes A, B^ C, fa^ tête A meurt la première* 

Pour que le capital assuré soit dû, il faut que l'un ou 
l'autre des cas suivants se réalise : 

i® Que A meure , B et C étant vivants, ce qui, pour 
lu première année, est exprimé par la probabilité : 

Va y 6 Vc ' 

^ Que i4 et fi ou bien A et C meurent dans l'année 
et que A meure le premier. En supposait que les diffé- 
rences d'âge ne soient pas trop grandes, la probabilité 
du double décès étant d'ailleurs assez petite, on 
peut admettre que la chance de prédécès est égalé pour 

chaque têle et équivalente par conséquent à -^^ cela posé, 

7 
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la probâbiiilé des événements ci-dessus est exprimée 
pour la première année par : 

2f y» y6 i/c 2/a Vc Vb ) 

3^ Que A, B elC meurent tous les trois dans l'année 
et que A meure le premier, ce qui, en supposant les 
chances de décès égales pour chaque tête, "est équiva- 
lent, toujours pour la première année , à : 

± ^ Va — Va^i ^ Vb—VM ^ Vc — Vc^t 

3 Va yb yc 

En réunissant ces diverses probabilités et en simpli- 
fiant, on trouve que la probabilité totale pour la pre- 
mière année est égale à : 

^ [ygybyç^ï — ya^i ybVc^i + yaybU yc — »«-hi Vb^i yc ) 
*tf«»6yj+ iyaybVc—^ya-^iyb yc+^Vayb^i yc^i—^ya^i yb^i yc^iS 

Pour avoir la valeur actuelle de Tassurance pendant 
la première année, il faudrait multiplier cette expression 
par (1 + ij"* ; mais nous négligeons ce facteur comme 
nous l'avons fait dans les questions semblables. 

En opérant de la même manière, on trouvera popr la 
valeur de rassurance pendant la deuxième année : 

[ '2/a-^^ î/fr-Hl î/c+2 — !/aH-2 îfo-hl !/c-4-S ] 

^ yaybycK } / + 2 y^^^ y^ y,^^ — 2 î/«^2 y^, y,^^ (' 
( + 2 y«^4 y^j y,^2 — 2 y^^^ y^^ j/,;^^ ) 

€t ainsi de suite pour les années suivantes (1). 



(1) En se reportant au n« 63 , on voit qu'on a suivi une autre méthode 
pdur S.tètes; mais on aurait pu faire une analyse semblable. Ainsi , la pro- 

baMité «me A vi^e et quoi i? meure ser^ exprimée par ^^ "~ ^^t* x ïîii ; 
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Si Ton réiifiil cèé divet^eâ êtpr^ssions, oti tfôuverà 
les résultats suivants : 

^•^-^ j 2».+i »»+i Vc+t + 2 îf^, »»+gî>e+8 (l H- ») + etc. j 

ê^J y^. ».»..» + J>... î^*.. !/«..(!+ i)^V etc. j= 
ft - [„ X ^^=fÇ^'jï.*i y» »,^i+»».. »»+, »...(i-m)~ + etc./ 

■ I ■ Il i M « 1 iii I ■ Mil 1—^—^—^ 

U probabilité qu'ils meatent toni devx^ bmis %«• il iMurt !• pr«fl|ier, 
EU iréiMiftMiif el simpliâàftt , dn (f^ttvérâ p^Ur 1« pféMiè^ mH^ : 

polif kl d0tt!lfétt(9 tkùné9 i 

ainsi da »uii9; cl V^ o^^UaniIra a([nt>, en dccomposaBi, qualrt séries éfalei 
à t'etfes qui ûiM 4^ Uonvécs au su»(lit numéro. 
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et, en opérant de même pour les autres séries, on trouve 
enfin pour le résultat cherché : 

[l-iC.»,-?ttl{i + c^ )+*l^(l + C^^,j] 

que nous désignerons par Pjl- 

Si les âges b^ c, sont égaux, cette expression se ré- 
duit à : 

Et enfin, si les 3 âges sont égaux, on n'a plus que ; 

76. Recherchons encore quel est le prix d'une assu- 
rance dans lè cas où des 3 têtes A meurt le second. 

On peut résoudre ce problème par une analyse sem- 
blable à celle du numéro précédent, mais on peut arri- 
ver à celte solution plus simplement par les cQnsidérçi- 
lions suijvantes : 

L'assurance se réalisera si A meurt avant B\ mais ne 
meurt pas le premier, et de môme si A meurt avant C, 
sans toutefois succomber le premier. L'opération re- 
vient donc : 

1*" A une assurance sur les 2 tètes A et B exigible 
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dans le cas où A mourrait avant B, assurance que Ton 
rendrait si A mourait le premier des 3 têtes A^B^ C. 

^ Â une assurance semblable Éixv les 2 têtes A et C, 
que Ton rendrait dans les mêmes conditions. On aura 
donc pour la solution cherchée : 

b ê bû 

Si les âges sont égaux, l'expression ci-dessus se ré- 
duit à : , 

77. Examinons enfin quel sera le prix deTassurànce, 
à condition que A meure le dernier. 

Il est évident que le prix de cette assurance sera égal 
au prix d\me assurance sur la tète de A seule,^ dont ôîi 
déduira la valeur des assurances dans le cas où A mour- 
rait le premier ou le second des trois. On trouvera ainsi, 
pour le prix demandé : • 

1 — iC^-'P^— /Pa + Pa — 2Pji^\ 

. bf \ b "c bç l» ' 

= 1 _ ic. - p. — p. + p^ . 

b c bct • 

Si les 3 têtes sont du même âge» cette expression se 
réduira à : 



Nous ïie pousserons pas plus loin ï'éxamén des ques^ 
lions de ce genre, qui n'ont guère qu'un intérêt théori- 
que» car, à défaiut de tables sur 3 têtes, on ne peut pas 
calculer d'e'xemplefs. 
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CONCLUSION. 



On a vu dans ce qui précède que toutes les questions 
relatives aux rentes viagères et aux assurances sur la 
vie se résolvent par des règles certaines, et que les 
seuls éléments laissés à rappréçlation sont les tables de 
mortalité dont on doit faire usage et le taux d'intérêt 
quil eonvieni d'appliquer. 

On a déjà dit qur les compagnies d'assurance 6nt 
adopté comme base de leurs calculs les» tables de morta- 
lité ëeDeparcieut et de Duvillard. Ces tables, d'une date 
andome, sont loin cependant d'être exactes. La morta^ 
iité donnée par Duvillard est trop rapide, sinon pour la 
cksse générale d*où elle a été tirée, du moins pour la 
classe choisi^ qui a recours aux assurances, et de laquelle 
les compagnies ont soin d'élaguer les individus dont la 
constitution est faible ou la santé aUérée« Il résulte de 
là que les tarifis des assurances exigibles en cas de décès 
^»t trop élevés, et ils seraient. onéreux, pour le public 
si les compagnies n'y avaient remédié en accordant aux 
assurés une part dans leurs bénéfices. Cette part, qui , sui- 
vant leurs statbts, est de 50 p. tOO des profits provenant 
des assurances sur la vie entière, ou de 25 p. 100 des 
bénéfices provenait do ^i géoéralilé de leurs opérations, 
est appliquée, au qbojj des usures, à l'augmentatioa des 
soqunes garantie^ 990s aacmi accroJ^seo^ntde ctiar^es, 
ou è la réduction des primes à payer sans aueûuQ dimi- 
nution de la somme garantie. Cette combinaison, dont 
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l'expérience a déjà démontré les heureux effets, est pté* 
fmble, sans^ contredit, à un abaissement des tarifs» qui 
exposerait les compagnies à des pertes et pourrait, en 
affaiblissant leurs garanties, connpromettre les intérêts 
des assurés eux-ménies* 

La mortalité de Deparcieux, plus lente que celle de 
Duvillard, a étéadoptée pourle calcul des rentes viagères; 
mais, comme cette mortalité est trop rapide encore dans 
les âges avancés pour la classe d'élite sur laquelle elle 
agit, les compagnies ont été obligées de corriger, à 
dater de l'âge de 60 ans, d*après les résultats de leur ex" 
périence. Ces corrections, qui altèrent la concordance 
des tables, sont regrettables, et il serait préférable qu'une 
loi de mortalité régulièrement établie pour tous les âges 
servît de régulateur unique pour tous les calculs de ren- 
tes viagères. 

Quant à l'élément de l'intérêt, le taux que les com- 
pagnies ont généralement adopté est celui de 4 p. 100. Il 
n'a point varié en ce qui concerne les assurances en cas 
de décès, et cette immobilité, malgré les variations fré- 
quentes du taux de l'intérêt dans les transactions en gé- 
néral, n'a pas eu grand inconvénient, car ces assurances 
se contractent presque toujours moyennant dès primes 
annuelles, et le taux d'intérêt à peu d'influence sur la 
détermination de ces primes- 

* Pour les rentes viagères, l'intérêt a été élevé jusqu'à 
4 1/2 dans certaines circonstances, et réduit dans d'au- 
tres à 3 1/2; mais il est resté le plus souvent fixé à 4, et 
si l'on considère que les compagnies, dans ce genre d'o- 
pérations, ne se sontréservé aucun bénéfice sur la mor- 
talité et que la longévité a souvent dépassé leurs prévi- 
sions, on trouvera légitime le bénéfice de 1 p. 100 en- 
viron qu'elles s'attribuent sur leurs placements: d'autant 
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mieux qu'elles sont astreintes parleui^ statuts à ne faire 
emploi de leurs fonds que dans des valeurs qui offrent 
au public toute sécurité* 

Ce serait une grave erreur de croire qu'on peut écar^ 
ter tout cet appareil scientifique et établir des tarifs pour 
les assurances sur la vie comme on le fait pour les 
assurances maritimes ou contre fincendie , par une mé-* 
thode empirique. 

Dans ces dernières, les risques varient, mais la na- 
ture de Tassurance est uniforme ; les assurances sont de 
courte durée, et même, quand elles sont souscriles pour 
plusieurs années, elles peuvent être considérées comme 
des assurances annuelles qui se succèdent les unes aux 
autres. Les primes sont trop modiques comparativement 
aux sommes assurées pour que les intérêts de ces primes 
soient pris en considération. Dans les assurances sur la 
vie ou les annuités viagères, les opérations se prolon- 
gent pendant toute l'existence des individus, les combi- 
naisons sont: très-variéest l'intérêt des fonds joue un rôle 
important. 

Toutes ces considérations exigent des formules pré* 
cises, concordantes, qu'on ne peut obtenir que par une 
analyse rigoureuse. Les assureurs qui les négligeraient 
s'exposeraient à une foule d'erreurs, tantôt au préjudice 
des assurés, tantôt au leur, ne pourraient jamais con-^ 
nattre exactement leur position et compromettraient 
leur avenir. 



Digitized by VjOOQIC 



NOTE 



Il existe pour le calcul des annuités , soit sur une tête, soit 
sur 2 têtes, une méthode trop intéressante potir qu'on la 
passe sous silence dans un traité même élémentaire sur la ma- 
tière, et nous allons l'exposer ici avec les développements qu'elle 
comporte. Cette méthode , connue sous le titre d'hypoth%se de 
Moivre, du nom de son auteur, est basée sur l'observation sui- 
vante : 

Quand on considère dans une table de mortalité les ternies 
consécutifs qui expriment le nombre des vivants à chaque âge, 
on remarque que les différences, entre ces nombres sont à peu 
près constantes dans les âges moyens de la vie ; elles varient^ 
ensuite , tout en restant uniformes pour une autre série de 
termes , de telle sorte que la table peut être considérée comme 
une suite de progressions par différences décroissantes. 

Soit d la différence entre y^ et y^i, et supposons cette diffé- 
rence constante durant n années , on aura pour la valeur de 
l'annuité viagère pendant ce temps : 

^ [ Va — d . y g — id Va — M Ua — nd ] 

yaUl+iVi^+i^'^ (l+i)'"*" "^(l + i)*r 

qu'on peut décomposer ainsi : 

1 — (1 4- i)-« 
La^iwn^ère série est égale à . — —^ soit J.» 
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Si on appelle l'^ la seconde série, abstraction faite du factetnr 
ooflUDun, et <^*oo la reirancbe de la précédente, on verra que : 

^;-'» = a + *)-* + 2{l+f)-3.... +{n-l)(l + i) - 

En multipliant les deux termes de celte égalité | ar 1 -f t\ o«> 
aura . 

K - /,)(!+ i) = 

(1 +i)-i ^ 2 (l+i)-« + (n - 1) (1 +i)-(-i) 

En rapprochant cette expression de la valeur de /^, oo 
trouve : 

(/;-/„)(! +i) = il- n(i+i)-"; 

d ou 7. = ^-^ • '■' : — i ■ — ' — . 

En multipliant par — , que nous avons laissé de côté , et en 

ajoutant le premier terme, la valeur totale de Tannuité viagère 
pendant n années sera : 

J X . * 

Va * 

Si après n années et à partir d'un âge a-^n. Va différence 
change et devient W qui re^ conslani pendant n' années , il 
faudra ajouter une quantité semblable en la ramenant à sa valeur 

à VAge a, c*est*à-dire en Ja mullipliant par ^^^ (1 +1)"*, soil 

. y« ► 

... - ^ K M.+i)-..'^'+r' J8^.(, + ,^. 

Va-hn * ; Va 

Si après n' années, on suppose une troisième différence d" 
ccmstante pendant n" années, là troisième série de Taonnilé 
sera exprimée par : 

d" ^ y (1 + i) -^ n- (1 + i)-n- j JU^^^^ ...,,_.., 



.V-n-^»' l 
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fA 1*^011 9ura ain^i autant de ienn3& qu*il y aura de diQéraoces 
dans la table de mortalité dont oo fera usage, de Tàge a à la 
limite de la vie. 

Cette expression peut être ramenée à une forme plus élé- 
gante , et cette simplification est due k un travail qu*a bien 
voulu nous communiquer M. Charlon« directeur du Phénix e^pa^ 
gnol à Madrid. Voici sa métbode : 

Supposons, pour fixer les idées, que de Tàge a à la limite il 
y ait cinq différences d, cf, dt\ (f ", d"" coùstantes pendant 
M, n\ rC'y n*"y n"^ années^et, pour abréger la notation, posons: 

n+n'=:t\n+n: + n" = t\ m + n' + n"+ n'" =i t"', etc. 

Nous aurons, pour la valeur de lanouité, en remplaçant dans 
les premiers termes i«^ K\ln" P«^f lô«Ar valeur, et en ^fectuant 
les calculs après avoir multiplié par i i/, : 

CaXiya- 

if«-ya(l + i)-"-dXiH(l+t) + nd(i + i)- 

+ y^n (1 + i)-» - y^n (\ +i)-' - 

-d'X In' (l + i) (1 + i)-- + n' d! (1 + i)-'' 

+ y^^' (1 + iy — y^^v (1 + iK'- 

- d" X /«"{i + i) (1 + i)-'' + »" d" (1 + i)-'" 
+ ya-v (1 + t)-'" - ya^,' (1 + i)-*'" - 

- d'" X /«'" (1 + i) (1 -f i)-'" + n'" d'" (1 4- 1 )-'" ' 

+ ya^r' (1 + i)-'"' - ya^r' (1 + i)-'"" - 

- d"" X i«'»' (1 +i)(l + i)-^'" + n""d"':(i'hi]-^"" 

Mais si Ton remarque que ya — ya+« = nd, ya+n —ya+v = 
n' d\ etc., et enfin ya^v" = n"" d"'\ enverra que, dans Tex- 
pression ci-dessus les termes n d (1 +*)"'*—»« (^ + *)"" 
+ Ï«-Hi (1 — i)-" ~ ♦. De fikéme les tennea n' d' (l + îH' 
— »a-H| (1 +tH' Hr »«+'' (1 + 0""*' «e détruiwnl, et ainsi 
de suite ; \Sk valeur de l'annuité se réduira donc à, : 

_LL _f.,i.r<iin+d'h-{i+i}-''+d"u..i\+i)-''-il 

iy. r' . ^ lA-d'" /.'«(l + i)-<'^+d"" /,.>«(144)-«"'J i* 
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Si Von remplace dans celle formule /^^ /^'^ etCi par leur's 
équivalents, on trouvera pour la valeur de C^' 



l+i' 



*'y. 



(d- d') ( 1 +i)- + (d' - d")(i + i)-'' 

+((i"-d"')(l+i)-'"-Kd"'-rf"")(l+i)-'"' 
4- d"" (1 + i)-'"" , , 



I) 



. La loi d*aprè8 laquelle s6 composent les divers termes de 
celle série est évidenle, et elle permettra d'écrire de suite la 
valeur de C« , quel que soit le nombre des hypolhèses qu'on 
veuille faire. 

Si Ton suppose qu'il n'y a qu'une seule différence et qu'elle 
soit égale à 1, tous les termes d ^ d\ d' — d" s'annulent; 
t/a devient égal à n, et la formule se réduit à : 

ou en remplaçant 1 — (1+ i)-» par son équivalent i/^ : 



ni' 



m 



ce qui est précisément la formule de Moivre dans son expression 
la plus simple, et telle que l'a donnée son auteur. 

. Cherchons à composer, d'après la formule qui précède , une 
table d'annuités, d'après une loi de mortalité qui se rapproche 
le plus possible de celle de Deparcieux et rinlérét à & p. 100. 

Supposons à 20 ans 820 vivants, et que : 

de 20 à 50 ans, période de 30^ ans, il en meure 8 par an , 
50 à 60 id. 10 îd. 12 id. 

60 à 68 id. 8 id. 15 id. 

68 à 80 id. 12 id. 19 id. 

80 à 87 id. 7 id. 12 id. 

87 à 94 id. ' 7 id. 4 id. 
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Nous aurons, en laissant indéterminées les quantités y< et n,^ 
pour faciliter le calcul des nombres intermédiaires : 



De 20 à 50 ans : 



1 



1,04 



0,04 0,0016».{8 — 



8 — i2 + (12 — 15)(l,04)-«» 
+(15-19)(l,04)-t8+(19-12Xl,04J-8» 
+ (12-4) )1,04)-3T + 4 X 1,04)-** 



1,04 



..i 



Et en effectuant les calculs : 



C„ = 25 - — J 8 + 3,25641 X (1,04)-" (. 



Cette expression, dans laquelle n = 50 — a, permettra de 
calculer toutes les annuités comprises entre 20 et 50, en attri- 
buant successivement à y^ et à n leurs valeurs. 

On trouvera, de même, de 50 à 60 ans, a étant compris daiis 
ces limites : 



630 i 



C, — 25 - -^ j 12 - 1,100693 X (1,04)--"' ; 

De 60 à 68 ans: 
C^ = 25 -^ i^ j 15 - 5,612071 X (1,04)-"" { ; 

Va \ . J 

De 68 à 80: 

C. = 25 — -^ j 19 - 15,38924 X (1,04)-'" { ; 

De 80 à 87 : 
650 



C. = 25 ) 12 — 11,03967 X (1,04)—"" ( ; 



De 87 à 94: 



C. = 25 — 



650 



4-4X(l,04)- j. 

Les exemples suivants, calculés de 5 çn 5 et comparé» à Tan* 
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imité calculée d'après Deparcieux, donnent l# degré d*approxi- 
ination : 

Hypothèse. Deparcleux. 

20 an». 17,863 17,938 

25 » 17,310 17,419 

30 » .16,667 16,809 

35 » 15,892 16,084 

40 » 14,955 15,133 

45 » 13^7 13,904 

50 » 12,385 12,525 

66 » 11,131 11,173 

«0 » 9,600 9,713 

65 » 8,098 8,039 

70 n 6,430 6,394 

75 n 4,967 4,945 

80 «^ 4,047 3,596 

S5 » 2,600 2,424 

90 » 1,401 1,187 

L'hypothèse de Moivre s^appUque aussi aux annultt^s stir 
2 têtes, mais sa généralisation donnerait lieu à deè formule» 
compliquées et à des calculs pénibles ; nous nous bornerons 
donc à Texposer ici telle que l-a donnée sûn auteur, c*ôst-à- 
dire, en supposant que la décroissance d'un âge à Tautre est 
constante et égale à 1. Dans ce système., si B est la plus âgée 
des 2 têtes, la valeur de Tannuité aura pour expression : 

J_.Utf.-l)(tf.-l)(l + i^*+(tfa-2)(y,^2)(l+r»+...[ 

».»•( +(»a— «)(»* — W)(l +i)- ) 

n représentant le nombre d'années à courir de l'âge fr à la 
limite de la vie« 

En effectuant la multiplication^ cette série se décompose ea, 
quatre autres : 

La première est égale à : 

(l+l)-^+(l+i)-t+. ..+(!+{)- = /,; 

Les deuxième et troisiènie» qu'on peut réunir, seront repré- 
sentées par : 

^^*j(l + i)-«+2(14-i)-»+.-.^«(l+i)-j 
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\.7i quatrième est égale à : 

Et si nou3 représentons par ï^, poiir suivre notre notation, 
la somme des termes (1 + i)-* + 2 (1 + 0^*> ^^m la série 
sera exprimée par V /» • 

Nous aurons ainsi, pour la valeur de Tannuité, en plaçant 
en facteur commun : 

Nous connaissons déjà la valeur de f. et celle de 7^ ; reste à 
déterminer celle de i„. Nous avons : 

i:=(i +i)-i + 2^(1 +i)-* + 3* (1 +t)-3 + ... 

En multipliant lès deux termes de celte égalité par (< + i)-* 
et en retranchant la seconde équation, qu'on obtiendra aiasi de 
la précédente, on trouvera : 

-Si Ton raw>roche cette valeur de celles de /J, ©l <te /^, on 
verra que la série des seconds termes , abstraction faite du der- 
nier, est égale à 27j, — I^ ; on a donc : 

/: (1 - (1 + i^») = 2i: - /. - n» (1 -f iH"*«', 
,.,,f;^ c^^:-/n)(i+i)-«M+i)- . 

i 
■ou bifio, -en substituant à /^ sa valeur 

(2J. + ii.-2«(l+i)-«)(l+i) «•(!+<)- 



i: = 



i« i 



En remplaçant dans la formule qui doonc la valeur de C^^ : 
î'^ et i^' par leurs v^iteurs, et en déyekqH)ant, après avoir eu 
^^'^^fàtt d% placer i en diviseur commun, on trouve : 
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Si l'on obsei*ve que y^ est égal à n, on voit de suite que deux 
termes se détruisent; de plus, en remplaçant (1 + i)-» par 
son équivalent 1 -— Kij le terme n y„ ( 1 + i)-" devient 
ny« — 'ntwya, ce qui annule le. premier terme de la for- 
mule et permet d'isoler . ^^ ou -r-. On obtiendra d*autres 

simpliQcations, en remplaçant aussi (1 +^)~" par sa valeur dan» 
l'avant-demier terme, et on trouvera en résumé : 

1 1 + M r /" I 2 , 2w i 

* » tVaVt l \^ % ^ t ) 

si les 2 têtes sont du même ftge y^ s=r n , et Texpre^sion se 
réduira à : 

Cherchons, d'après la formile qui précède, la valeur d'une 
annuité sur 2 têtes de 60 et 65 ans. Si Ton suppose comme 
Moivre que le nombre des vivants est de 86, on aura 
îfeç = n = 21 , yeo = 26 ; donc : 

C(ï0,6»=. 

■ 1 ^M L {..... 2 \ 2x2l i 

0,04 0,0ftX2lx26( **\ ^ 0,04/"^ 0,04 j' 

On trouve dans la table d'intérêts composés que f^i = U,0292; 
on aura donc à calculer : • 

25 + 4^ (14,0292 X 46 — 1050) = 5.74. 

La t^ible de Deparcieux donne 6,21 . 

Nous avons, dans ce calcul, suivi Moivre, qui limite à 86 ans 
la durée de la vie humaine; mais ce terme est évidemment trop 
court, et rien n'empêche d'en prendre tout autre, par exemple, 
9^ ans comme dans Deparcieux. On peut même, par une correc- 
tion assez ingénieuse, faire varier la limite à chaque annuité 
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qu'on calcule. Il suffit pour cela de remarquer que, dans Thy- 
pothèse de Moivre , la vie moyenne est égale à la moitié du 
nombre des vivants. On peut donc, dans la formule, rem- 
placer n, Vo et ^ft par le double de la vie moyenne calculée 
exactement d'après la table de mortalité dont on veut faire 
usage. Ainsi , si Ton prend Deparcieux et qu'on veuille calculer 
le prix de l'annuité sur deux têtes de 60 et 65, on trouve que la 
vie moyenne à 60 ans est de 1A,25, et à 65 ans de 11,26. Par 
conséquent la valeur de Ceo, es ^^^ ^S^^^ ^ * 



^5- „ ..„.'•"„„. ... i,^(...M-2..52-l-;l,U'X^V^ 



0,04 X 28,50 X 22,52 r»*'** V^'^^^ 22,52-1- — ) -r -j^ 
/m,5«=U»6619. 
On aura donc, en effectuant les calculs : 

C6o,68 = 25 + ^^ j U,6619 X 45,02 - 1126J = 6,10. 

Ce résultat, comme on le voit, se rapproche beaucoup plus 
de celui de Deparcieux. 

On fera la même substitution avec autant d'avantage et encore 
plus de simplicité dans la formule proprement dite de Moivre 
sur une tête. On trouvera , de cette façon : 

^ _ 28,50- 16,82 X 1,04 _,,,, 
^«^ ^ 28,50 X 0,04 ^'^^^• 

Ces diverses solutions sont intéressantes et peuvent rendre 
des services dans la pratique, si Ton veut obtenir isolément 
quelques termes, en changeant l'intérêt ou la loi de mortalité ; 
mais lorsqu'on aura à calculer une table entière il vaudra mieux 
procéder d'après les règles que nous avons établies. Le travail 
ne sera guère plus long et on aura, en outre, pour les tables sur 
une tête, l'avantage de déterminer T^ et S^, qui servent pour un 
grand nombre de calculs. En tout cas, le résultat sera plus exact, 
et c'est à quoi il faut s'attacher surtout, car le prix de l'annuité 
servant de base à toutes les autres opérations , on ne saurait le 
calculer avec une trop grande précision. 
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]|ro f __ Table d'une annuité viagère sur um seule tête d* après 
la loi de mortalité de Deparcieux et l'intérêt à A p. 100 (1). 





Nombres 


Nombres des vivants 


Sommes 


Prix 


AGES. 


des 


mnlt. par (l + i )***-'* 


des nombres T 


d'ane annuité 




vivants. 


T . 

a 


S . 
a 


de 1 franc. 





1359 


54244.23 


817447.06 


14.0697 


1 


1092 


41910.53 


763202.83 


17.2103 


2 


1043 


38490.34 


721292.30 


17.7396 


3 


1000 


35484.11 


682801.96 


18.2425 


4 


970 


33095.75 


647317.85 


18.5590 


5 


948 


31101.09 


614222.10 


18.7492 


6 


930 


29337.07 


583121.01 


18.8765 


7 


915 


27753.75 


553783.94 


18.9535 


8 


902 


26307.14 


526030.19 


18.9957 


9 


890 


24958.81 


499723.05 


19.0219 


10 


880 


23729.21 


474764.24 


19.0076 


11 


872 


22609.12 


451035.03 


18.9492 


12 


866 


21589.95 


428425.91 


19.8437 


13 


860 


20615.74 


406835.96 


18.7342 


14 


854 


19684.52 


386220.22 


18.6204 


15 


848 


18794.46 


366535.70 


18.5023 


16 


842 


17943.73 


347741.24 


18.3795 


17 


835 


17110.15 


329797.51 


18.2749 


18 


828 


16314.13 


312687.37 


18.1666 


19 


821 


15554.05 


296373.24 


18.0544 


20 


814 


14828.31 


280819.19 


17.9380 


21 


806 


. 14117.86 


265990.88 


17.8407 


22 


798 


13440.13 


251873.02 


17.7404 


23 


790 


12793.64 


238432.89 


17.6369 


24 


782 


12177.01 


225639.25 


17.5299 


25 


774 


11588.87 


213462.24 


17.4196 


26 


766 


11027.97 


201873.37 


17.3056 


27 


758 


10493.08 


190845.40 


17.1877 


28 


750 


9983.01 


180352.32 


17.0659 


29 


742 


9496.66 


170369.31 


16.9399 


30 


734 


9032.95 


160872.65 


16,8095 


31 


726 


8590.87 


151839.70 


16.6745 


32 


718 


8169.41 


143248.83 


16.5347 


33 


710 


7767.69 


135079.42 


16.3899 • 



(!) La table de Deparcieux ne va que jusqu'à trois ans; on a calculé les termes 
inférieurs d'après la mortalité de Ker::cboom. (Annuités Hollandaises.) 
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Suite de la Table n» 1. 





Nombres 


Nombres des vivants 


Sommes 


Prix 


AGES. 


des 


mult-parCl + O*^"" 


des nombres T 


d'ane annnité 




vivants. 


r . 

a 


S . 
a 


de i franc. 


34 


702 


7384.78 


127311.72 


16.2396 


35 


694 


7019.83 


119926.94 


16.0840 


36 


686 


6672.03 


112907.11 


15.9224 


37 


678 


6340.59 


106235.08 


15.7548 


38 


671 


6033.78 


99894.19 


15.5557 


39 


664 


5741.19 


93860.71 


15.3487 


40 


657 


5462.18 


88119.52 


15.1326 


41 


650 


5196.13 


82657.34 


14.9075. 


42 


643 


4942.47 


77461.21 


14.6726 


43 


636 


4700.65 


72518.74 


14.4274 


44 


629 


4470.10 


67818.09 


14.1714 


45 


622 


4250.34 


6J347.99 


13.9042 


46 


615 


4040.88 


59097.65 


13.6250 


47 


607 


3834.91 


55056.77 


13.3567 


48 


599 


3638.82 


51221.86 


13.0765 


49 


590 


3446.29 


47583.04 


12.8070 


50 


581 


3263.20 


44136.75 


12.5256 


51 


571 


3083.68 


40873.55 


12.2547 


52 


560 


2907.96 


37789.87 


11.9953 


53 


549 


2741.19 


34881.91 


11.7248 


54 


538 


2582.95 


32140.72 


11.4434 


55 


526 


2428.21 


29557.77 


11.1727 


56 


514 


2281.56 


27129.56 


10.8908 


57 


502 


2142.57 


24848.00 


10.5972 


58 


489 


2006.82 


22705.43 


10.3140 


59 


476 


1878.34 


20698.61 


10.0196 


60 


463 


1756.77 


18820.27 


9.7130 


61 


450 


1641.77 


17063.50 


9.3933 


62 


437 


1533.03 


15421.73 


9.0597 


63 


423 


1426.84 


13888.70 


8.7339 


64 


409 


1326.55 


12461.86 


8.3942 


65 


395 


1231.87 


11135.31 


8.0394 


66 


380 


1139.51 


9903.44 


7.6910 


67 


364 


1049.54 


8763.93 


7.3503 


68 


347 


962.05 


7714.39 


7.0187 


69 


329 


877.06 


6752.34 


6.6988 


70 


310 


794.63 


5875.28 


6.3938 


71 


291 


717.23 


5080.65 


6.0837 
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Suite de la Table n^ 1. 





NoBbras 


Nombres des vivants 


Sommes 


Prix 


▲GKS. 


des 


muU.pard + i)'^ " 


des aombres T 


d*aiie annaité 




TÎTantft. 


T . 

a 


S . • 

a 


de 1 franc. 


72 


271 


642.25 


4363.42 


5.7940 


73 


251 


571.97 


3721.17 


5.5059 


74 


231 


506.15 


3149.20 


5.2218 


75 


211 


444.54 


2643.05 


4.9455 


76 


192 


388.96 


2198.51 


4.6520 


77 


173 


336.99 


1809.55 


4.3758 


78 


154 


288.44 


1472.56 


4.1052 


79 


136 


244.93 


1184.12 


3.8346 


80 


118 


204.34 


939.19 


3.5962 


81 


101 


168.17 


734.85 


3.3696 


82 


85 


136.09 


566.68 


3.1641 


83 


71 


109.30 


430.59 


2.9395 


84 


59 


87.34 


321.29 


2.6796 


85 


48 


68.32 


233.95 


2.4243 


86 


38 


52.01 


165.63 


2.1847 


87 


29 


38.16 


113.62 


1.9773 


88 


22 


27.84 


75.46 


1.7105 


89 


16 


19.47 


47.62 


1.4461 


90 


11 


12.87 


28.15 


1.1873 


91 


7 


7.87 


15.28 


0.9410 


92 


4 


4.33 


7.41 


0.7119 


93 


2 


2.08 


3.08 


0.4807 


94 


1 


1.00 


1.00 


0.0000 


95 





0.00 


0.00- 


0.0000 
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]¥« t. -7- Table d'une annuité viagère sur une seule tête d'après 
la loi de mortalité de Duvillard et Vintérêt ai p. 100. 





Nombres 


Nombres des vivants 


Sommes 


Prix 


AGES. 


des 


malt, par (l + f)*^" 


des nombres T 


d'une annuité 




vivants. 


T . 

a 


S . " 
a 


de 1 franc. 





1000000 


71884311 


907057472 


11.618242 


1 


767525 


53050964 


835173161 


14.742773 


2 


671834 


44650806 


782122197 


16.516414 


3 


624668 


39919330 


737471391 


17.474037 


4 


598713 


36789119 


697552061 


17.960826 


5 


583151 


34454706 


660762942 


18.177741 


6 


573025 


32554239 


626308236 


18.238923 


7 


565838 


30909560 


593753997 


18.209405 


8 


560245 


29426953 


562844437 


18.126842 


9 


555486 


28054793 


533417484 


18.013428 


10 


551122 


26763840 


505362691 


17.882306 


11 


546888 


25536753 


47859885*1 ' 


17.741587 


12 


5&2630 


24363393 


453062098 


17.596027 


13 


538255 


23237459 


428698705 


17,448617 


14 


533711 


22155082 


405461246 


17,304063. 


15 


528969 


21113694 


383306164 


17.154403 


16 


524020 


20111685 


362192470 


17.009070 


17 


518863 


19447850 


342080785 


16.865248 


18 


513502 


18221159 


322932935 


16.722973 


19 


507949 


17330880 


304711776 


16.582019 


20 


502216 


16476231 


237380896 


16.442156 


21 


496317 


15456442 


270904665 


16.303086 


22 


490267 


14870764 


255248223 


16.164405 


23 


484083 


14118448 


240377459 


16.025778 


24 


477777 


13398592 


226259011 


15.886785 


25 


471366 


12710389 


212860419 


15.746945 


26 


464863 


12052917 


200150030 


15.605916 


27 


458282 


11425276 


188097113 


15.463217 


28 


451635 


10826500 


176671837 


15.318427 


29 


444932 


10255596 


165845337 


15.171171 


30 


438183 


9711571 


155589741 


15.021041 


31 


431398 


9193452 


145878170 


14.867610 


32 


424583 


8700212 


136684718 


14.710481 


33 


417744 


8230840 


127984506 


14.549357 


34 


410886 


7784341 


119753666 


14.383889. 
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SuiU de la Table n» 2. 





Nombres 


Nombres des vivants 


Sommes 


Prix 


▲GIS. 


des 


mult.par(l4-0'*^ " 


des nombres T 


d*une annuité 




Tinnts. 


T . 

a 


S . "" 
a 


de 1 franc. 


35 


404012 


7359723 


111969325 


14.213768 


36 


397123 


6955989 


104609602 


14.038750 


37 


390219 


6572170 


97653613 


13.858644 


38 


383301 


6207361 


910814S3 


i3. 673131 


39 


376363 


5860582 


84874082 


13.482190 


40 


369404 


5530980 


79013500 


13.285624 


41 


362419 


5217687 


73482520 


13.083351 


42 


355400 


4919843 


68264833 


12.875411 


43 


' 348342 


4636670 


63344990 


12.661743 


44 


341235 


4367377 


58708320 


12.442468 


45 


334072 


4111250 


54340943 


12.217628 


46 


326843 


3867582 


50229693 


11.987368 


47 


319539 


3635724 


46362111 


11.751827 


48 


312148 


3415028 


42726387 


11.511295 


49 


304662 


3204931 


39311359 


11.265910 


50 


297070 


3004870 


36106428 


11.015976 


51 


289361 


2814321 


33101558 


10.761835 


52 


281527 


2632816 


30287237 


10.503747 


53 


273560 


2459912 


27644421 


10.242007 


54 


265450 


2295178 


25194509 


9.977119 


55 


.257193 


2138256 


22899331 


9.709320 


56 


248782 


1988776 


20761075 


9.439082 


57 


240214 


1846426 


18772299 


9.166790 


58 


231488 


1710916 


16925873 


8.892828 


59 


222605 


1581983 


15214957 


8.617622 


60 


213567 


1489378 


13632974 


8.341604 


61 


204380 


1342885 


12173596 


8.065227 


62 


195054 


1232316 


10830711 


7.788877 


63 


185600 


1127487 


9598395 


7.513049 


64 


176035 


1028252 


8470908 


7.238123 


65 


166377 


934459 


7442656 


6.964620 


66 


156651 


845993 


6508197 


6.692913 


67 


146882 


762727 


5662204 


6.423576 


68 


137102 


684559 


4899477 


6.157066 


69 


127347 


611396 


4214919 


5.893873 


70 


447656 


543143 


3603523 


5*634525 


71 


108070 


479703 


3060380 


5.379687 


72 


98637 


420992 


2580677 


5.129933 



Digitized by VjOOQIC 



( 119) 
Suite de la Table n» 2. 





Nombres 


Nombres des vivants 


Sommes 


Prix 


AGES. 


des 


mult.par(l4-i)"~** 


des nombres 7 


d'une annuité 




vivants 


T . 

a 


S . 
a 


de 1 franc. 


73 


89404 


366908 


2159686 


4.886188 


74 


80423 


317356 


1792778 


4.649110 


75 


71745 


272223 


1475421 


4.419907 


76 


63424 


231395 


1203198 


4.199772 


77 


55511 


194736 


971803 


3.990379 


78 


48057 


162103 


777067 


3.793688 


79 • 


41107 


133326 


614965 


3.612482 


80 


34705 


108233 


481638 


3.450027 


81 


28886 


86621 


373406 


3.310825 


82 


23680 


68278 


286785 


3.200252 


83 


19106 


52971 


218507 


3.125051 


84 


15175 


40454 


165536 


3.091962 


85 


11886 


30467 


125082 * 


3.105448 


86 


9224 


22735 


94615 


3.161730 


87 


7165 


16980 


71880 


3.233126 


88 


5670 


12921 


54899 


3.249023 


89 


4686 


10268 


41979 


3.088528 


90 


3830 


8069 


31711 


2.929930 


91 


3093 


6266 


23642 


2.773197 


92 


2466 


4804 


17376 


2.617437 


93 


1938 


3630 


12573 


2.463768 


94 


1499 


2700 


8943 


2.312725 


95 


1140 


1974 


6243 


2.162671 


96 


851 


1417 


4269 


2.013000 


97 


620 


993 


2852 


1.873523 


98 


442 


680 


1860 


1.733138 


99 


307 


454 


1179 


1.595072 


100 


207 


295 


725 


i. 460264 


101 


135 


185 


430 


1.328634 


102 


84 


100 


245 


1.220716 


103 


51 


65 


135 


1.091015 


104 


29 


35 


70 


0.995543 


105 


16 


19 


35 


0.876599 


106 


8 


9 


16 


0.823034 


107 


4 


4 


7 


0.711908 


108 


2 


2 


3 


0.480769 


109 


1 


1 


1 


0.000000 


110 











0.000000 
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M» S. — Valeur d'une annuité viagèi'e de 1 franc sur 

et l'intérêt 



▲GK 


DIFFÉRENCE D'AGE. 




do pins 
jeaoe. 


• an. 


ft ans. 


«• ans. 


«ft ans. 







8,6757 


11,5809 


11,8094 


11,5731 




1 


12,9743 


14,2791 


14,4250 


14,0895 




2 


13,7909 


14,8028 


14,8156 


14,4701 




'3 


14,6026 


15,2883 


15,1829 


14,8287 




4 


15,1406 


15,6126 


15,3929 


15,0344 




5 


15,4855 


*15,8027 


15,4961 


15,1362 




6 


15.7344 


15,9066 


15,5449 


16,2056 




7 


15,9047 


15,9305 


15,5695 


15,2342 




8 


16,0211 


15,9238 


15,5646 


15,2347 




9 


16,1143 


15,9019 


15,5453 


15,2220 




10 


16,1419 


15,8442 


15,4914 


15,1763 




H 


16,0970 


15,7476 


15,4203 


15,0945 




12 


15,9737 


15,6292 


15,3101 


14,9738 




13 


15,8453 


15,5062 


15,1959 


14,8487 




14 


15,7115 


15,3782 


15,0776 


14,7188 




16 


15,5720 


15,2450 


14,9549 


14,5839 




16 


15,4265 . 


15,1263 


14,8276 


14,4437 




17 


15,3136 


15,0223 


14,7141 


14,3162 




18 


15,1966 


14,9148 


14,5966 


14,1839 




19 


15,0751 


14,8037 


14,4749 


14,0466 




20 


14,9489- 


14,6888 


14,3489 


13,9039 




21 


14,0571 


14,5891 


14,2371 


13,7739 




22 


14,7627 


14,4865 


14,1217 


13,6392 




23 


14,6657 


14,3809 


14,0024 


13,4779 




24 


14,5660 


14,2721 


13,8791 


13,3097 




25 


14,4634 


14,1598 


13,7516 


13,1342 




26 


14,3577 


14,0440 


13,6196 


12,9509 




27 


14,2488 


13,9244 


13,4828 


12,7593 




28 


14,1365 


13,8008 


13,3195 


12,5588 




29 


14,0207 


13,6729 


13,1492 


12,3489 




30 


13,9011 


13,5405 


12,9715 


12,1289 




31 


13,7775 


13,4034 


12,7859 


11,8982 




32 


13,6497 


13,2612 


12,5919 


11,6769 




33 


13,5174 


13,0926 


12,3889 


11,4448 
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2 têtes réunies d'après la loi de mortalité de Dëparcikux 
à 4 p. 100. 







DIFFÉRENCE D*AGE. 




AGK 




»• ans. 


9ft ans. 


>• ans: 


«• anc. 


da pins 
Jeune. 




U.3034 


11,0602 


10,7620 


9,8809 







13 7750 


13,4646 


13,0826 


11,9265 


1 




44,1494 


13,8158 


13,4038 


12,1276 


2 




14,5036 


14,1460 


13,7032 


12,2998 


3 




14,7093 


14,3304 


13,8595 


12,3342 


4 




14,8145 


14,4157 


13,9184 


12,2729 


5 




14,8693 


14,4509 


13,9274 


12,1589 


6 




14,8835 


14,4455 


13,8957 


12,0219 


7 




14,8694 


U,4115 


13,8127 


11,8523 


8 




14,8417 


14,3632 


13,7124 


11,6832 


9 




14,7809 


14,2816 


13,5766 


li,4790 


10 




14,6840 


14,1639 


13,4027 


11,2587 


11 




14,5485 


14,0076 


13 1882 


11,0218 


12 




14,4077 


13,8226 


12,9634 


10,7739 


13 




14,2613 


13,6291 


i 2,7278 


10,5143 


14 




14,1089 


13,4266 


12,4806 


10,2635 


15 




13,9501 


13,2146 


12,2211 


10,0011 


16 




13,8024 


13,0093 


li,9854 


9,7390 


17 




13,6269 


12,7942 


11,7381 


9,4857 


18 




13,4435 


12,5687 


11,4995 


9,2209 


19 




13,2517 


12,3322 


11,2492 


8,9437 


20 




13,0684 


12,1002 


11,0222 


8,6651 


21 




12,8768 


11,8779 


10,8054 


8,3728 


22 




12,6763 


11,6448 


10,5789 


8,0870 


23 




12,4664 


11,4211 


10,3419 


7,7873 


24 




12,2465 


11,1874 


10,1146 


7,4725 


25 




12,0159 


10,9623 


9,8772 


*7,1626 


26 




11,7949 ^ 


10,7474 


9,6288 


6,8586 


27 




11,5631 


10,5228 


9,3897 


6,5622 


28 




11,3407 


10,2878 


9,1401 


6,2756 


29 




11,1075 


10,0627 


8,8791 


6,0021 


30 




10,8836 


9,8275 


8,6057 


5,7230 


31 




10,6699 


9,5816 


8,3189 


5,4624 


32 




10,4466 


9,3450 


8,0387 


5,2025 


33 
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Suite de la 



AGE 

du plus 




DIFFÉRENCE D'AGE. 
















jeune. 


• an. 


ft ans. 


«• ans. 


«ft ans. 




34 


13,3803 


12,9166 


12,1764 ; 


11,2219 




35 


13,2382 


12,7329 


11,9536 


10,9882 




36 


13,0907 


12,5409 


11,7199 


10,7634 




37 


12,9375 


12,3401 


11,4951 


10,5485 




38 


12,7372 


12,1103 


11,2409 


10,3070 




39 


12,5274 


11,8691 


10,9940 


10,0537 




40 


12,3076 


11,6158 ^ 


10,7346 


9,8083 




41 


12,0771 


11,3495 


10,4818 


9,5512 




42 


11,8351 


11,0893 


10,2362 


9,2814 




43 


11,5809 


10,8154 


9,9784 


9,0183 




44 


11,3137 


10,5467 


9,7075 


8,7424 




45 


11,0326 


10,2639 


9,4423 


8,4526 




46 


10.7366 


9,9850 


9,1636 


8,1476 




47 


10,4623 


9,7279 


8,8866 


7,8405 




48* 


10,1733 


9,4575 


8,6144 


7,5365 




49 


9,9054 


9,1900 


8,3440 


7,2299 




50 


. 9,6232 


8,9271 


8,0596 


6,9062 




51 


9,3617 


8,6673 


7,7751 


6,5967 




52 


9,1224 


9,4107 


7,4902 


6,3028 




53 


8,8713 


8,1596 


7,2088 


6,0138 




54 


8,6072 


7,8960 


6,9123 


5,7314 




55 


8,3645 


7,6350 


6,6134 


5,4703 




56 


8,1100 


7,3605 


6,3163 


5,2020 




57 


7,8424 


7,0711 


*6,02i6 


4,9482 




58 


7,5955 


6,7993 


5,7439 


4,7039 




59 


7,3367 


6,5130 


5,4725 


4,4607 




60 


7,0646 


6,2105 


5,2098 


4,2215 




61 


6,7778 


5,9078 


4,9387 


3,9642 




62 


6,4745 


5,6050 


4,6794 


3,7116 




63 


6,1865 


5,3171 


4,4282 


3,4798 




64 


5,881$ 


5,0319 


4,1753 


3,2383 




65 


5,5584 


4,7507 


3,9224 


3,0191 




66 


5,2461 


4,4710 


3,6599 


' 2,8131 




67 


4,9461 


4,2124 


3,4100 


2,6291 




68 


4,6603 


3,9617 


3,1791 


2,4338 




69 


4,3916 


3,7218 


2,9487 


2,2126 




70 


4,1442 . 


3,4973 


2,7510 


2,0017 




71 


3,8911 


3,2580 


2,5608 


1,8012 
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Table no 3. 












DIFFÉRENCE D*AGE. 


▲GE 

An plus 










" 




*• ans. 


9ft ans. . 


•• ans. 


«•ans. 


jeune. 




10,2129 


9,0980 


7,7450 , 


4,9460 


34 




9,9889 


8,8397 


7,4364 


4,6963 


35 




9,7549 


8,5692 


7,1329 


4,4301 


■ 36 




9,5102 


8,2854 


6,8357 


4,1736 


37 




9,2595 


7.9949 


6,5352 


3,9269 


38 




8,9972 


7,6899 


6,2440 


3,6733 


39 




8,7223 


7,3692 


5,9652 


3,4499 


40 




8,4338 


7,0523 


5,6800 


3.2369 


41 




8,1304 


6,7401 


5,4122 


3,0436 


42 




7,8316 


6,4340 


5,1441 


2,8312 


43 




7,5174 


6,1360 


4,8777 


2,5827 


44 




7,1862 


5,8488 


4,6161 


2,3387 


45 




6,8570 


5,5536 


4,3359 


2,1073 


46 




6,5428 


5,2838 


4,0705 


1,9096 


47 




6,2332 


5,0122 


3,8191 


1,6529 


"48 




5,9415 


4,7504 


3,5661 


- 1,3997 


49 




5,6594 


4,4925 


3,3407 


1,1501 


50 




5,3798 


4,2245 


3,1302 


0,91252 


51 




5,1259 


3,9718 


2,9442 


0,69337 


52 




4,871» 


3,7333 


2,7392 


0,47114 


53 




4,6169 


3,4864 


2,4983 


» 


54 




4,3766 


3,2743 


2,2665 


» 


55 




4,1188 


3,0713 


2,0470 


» 


56 




3,8676 


2,8862 


1,8562 


» 


57 




3,6387 


2,6890 


1,6123 


» 


58 




3,4021 


2,4573 


1,3685 


)) 


59 




3,1923 


2,2294 


1,1284 


» 


60 




2,9909 


2,0133 


0,89732 


» 


61 




2,8060 


1,8252 


0,68172 


» 


62 




2,6092 


1,5849 


0,46486 


» 


63 




2,3772 


1,3440 


» 


» 


64 




2,1465 


1,1052 


» 


» 


65 




1,9311 


0,87748 


» 


» 


66 




1,7472 


0,66722 


» 


/) 


67 




1,5126 


0,45583 


» 


» 


68 




1,2813 


B 


» 


)) 


69 




1,0571 


» 


)) 


)) 


70 




0,84035 


» 


)) 


» 


71 
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Suite de la 



AGE 




DIFFÉRENCE D'AGE. 






do plas 
jeane. 


• an. 


ft ans. 


«• ans. 


«ft ans. 




72 


3,6661 


3,0379 


2,3980 


1,6357 




73 


3,4445 


2,8320 


2,2236 


1,4210 




74 


3,2294 


2,6238 


2,0238 


1,2080 




75 


3,0255 


2,4431 


1,8322 


1,00050 




76 


2,8001 


2,2622 


1,6450 


0,79693 




77 


2,5869 


2,1025 


1,4878 


0,60969 




78 


2,3952 


1,9407 


1,2913 


0,42458 




79 


2,1940 


1,7502 


1,0909 


» 




80 


2,0310 


1,5786 


0,90203 


» 




8i 


1,8831 


1,4228 


0,72228 


)> 




82 


1,7651 


1,3038 


0,56202 


» 




83 


1,6310 


1,1398 


0,39952 


» 




84 


1,4563 


0,96139 


» 


» 




85 


1,2883 


0,78756 


)> 


)» 




86 


1,1378 


0,62575 


)) 


» 




87 


1,03281 


0,49227 


» 


» 




88 


0,86642 


0,34965 


» 


» 




89 


0,70358 


» 


» 


» 




90 


0.54810 


» 


)) 


» 




91 


0,40760 


» 


» 


• 
» 




92 ' 


0,29817 


» 


D 


» 




93 


0,24039 


» 


)> 


» 




94 


» 


» 


» 


» 




95 


» 


» 


» 


» 
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Table n» 3. 





DIFFÉRENCE D'AGE. 


AGE 

du plus 














9« ans. 


tft ans. 


mm ans. 


4« ans. 


jeune. 




0,64233 


» 


)) 


.» 


72 




0,44246 


» 


r> 


» 


73 




» 


» 


» 


» 


74 




» 


» 


» 


» 


75 




» 


» 


y> 


» 


76 




» 


)) 


» 


» 


77 




» 


» 


» 


» 


78 




» 


)> 


D 


» 


79 




» 


» 


)) 


» 


80 




» 


» 


» 


» 


81 




» 


» 


» 


» 


82 




» 


» 


» 


» 


83 




» 


» 


» 


» 


84 




.)) 


» 


)) 


» 


85 




» 


» 


» 


» 


86 




» 


)) 


» 


)) 


87 




» 


» 


» 


» 


88 




» 


)> 


» 


» 


89 




» 


)> 


» 


» 


90 




» 


» 


» 


» 


91 




» 


» 


» 


» 


92 




» 


» 


» 


» 


93 




» 


» 


» 


» 


94 




» 


» 


» 


» 


95 
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î¥" 4. — Valeur d'une annuité viagère de 4 franc sur 

et Vintérêt 



AGE 

du plus 


DIFFÉRENCE D'AGE. 




• 










Jeune. 


• an. 


ft ans. 


«• ans. 


«ft ans. 







6,1070 


9,5457 


9,4751 


9,1758 




1 


9,7821 


12,1631 


11,9382 


11,5506 




2 


12,2778 


13,6349 


13,2954 


12,8600 




3 


13,77iD0 


14,4033 


13,9921 


13,5345 




4 


14,5893 


14,7627 


14,3129 


13,8466 




5 


14,9935 


14,8877 


14,4186 


13,9536 




6 


15,1492 


14,8788 


44,4044 


13,9437 




7 


15,1580 


14 7935 


14,3217 


13,8669 




8 


15,0807 


14,6651 


14,2003 


13,7516 




9 


14,9538 


14,5134 


14,0577 


13,6146 




40 


14,7992 


14,3498 


13,9040 


13,4654 




11 


14,6304 


14,1814 


13,7453 


13,3099 




42 


14,4554 


14.0121 


13,5850 


13,1509 




13 


14,2790 


13,8444 


13,4253 


12,9914 




44 


14,1041 


13,6795 


13,2670 


12,8313 




45 


13,9324 


13,5181 


13,1107 


12,6716 




46 


13,7647 


13,3604 


12,9565 


42,4965 




17 


13,6013 


13,2061 


12,8041 


12,3517 




48 


13,4422 


13,0550 


12,6533 


12,1924 




19 


13,2872 


12,9068 


12,5037 


12,0326 




20 


13,1360 


12,7609 


12,3549 


11,8721 




24 


12,9882 


12.6170 


12,1910 


11,7105 




22 


12,6013 


12,4743 


12,0562 . 


11,5473 




23 


12,4422 


12,3324 


11,9066 


11,3822 




24 


12,2872 


12,1908 


11,7557 


11,2148 




25 


12,1360 


12,0488 


11,6030 


11,0448 




26 


12,2801 


11,8909 


11,4482 


10,8717 




27 


12,1407 


11,7603 


11,2908 


10,6955 




28 


12,0007 


11,6138 


11,1303 


10,5157 




29 


11,8596 


11,4650 


10,9665 


10.3323 




30 


11,7169 


11,3133 


10,7990 


10,1451 




31 


11,5428 


11,1441 


10,6140 


9,9412 




32 


11,4217 


10,9981 


10,4506 


9,7573 




33 


11,'2707 


10,8351 


10,2703 


9,5580 




34 


11,1161 


10,6678 


10,0856 


9,3545 
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2 têtes réunies d'après la loi de mortalité de Duvillard 


« 4 p. 100. 












DIFFERENCE D'AGE. 


AGE 




••ans. 


9% ans. 


«•ans. 


«•ans. 


dn pins 
jeune. 


8,8793 


8,5884 


8,2786 


7,4926 







11,1746 


10,8001 


10,3808 


9,3482 


1 




12,4406 


12,0162 


11,5462 


10,3262 


2 




13,0930 


12,6382 


12,1262 


10,7842 


3 




13,3945 


12,9202 


12,3775 


10,9455 


4 




13,4966 


13,0080 


12,4410 


10,9377 


5 




13,4843 


12,9678 


12,3957 


10,8323 


6 




' 13,4057 


12,8931 


12,2863 


10,6694 


7 




13,2884 


12,7644 


12,1382 


10,4723 


8 




13,1483 


12,6121 


11,9666 


10,2544 


9 




12,9948 


12,4454 


11,7801 


10,0238 


10 




12,8174 


12,2697 


11,5842 


9,7853 


11 




12,6662 


12,0882 


11,3819 


9,5420 


12 




12,4973 


11,9026 


11,1752 


9,2957 


13 




12,3267 


11,7143 


10,9652 


9,0477 


14 




12,1547 


11,5236 


10,7528 


8,7988 


15 


. 


11,9817 


11,3309 


10,5382 


8,5495 


16 




11,8074 


11,1363 


10,3217 


8,3001 


17 




11,6319 


10,9398 


10,1034 


8,0510 


18 




11,4549 


10,7413 


9,8835 


7,8024 


19 




11,2760 


10,5407 


9,6618 


7,5545 


20 




11,0952 


10,3380 


9,4386 


7,3074 


21 




10,9120 


10,1330 


9,2138 


7,0613 


22 




10,7264 


9,9257 


8,9874 


6,8164 


. 23 




10,5381 


9,7159 


8,7597 


, 6,5729 


24 




10,3469 


9,5037 


8,5304 


6,3310 


25 




10,1526 


9,2892 


8,2999 


6,0909 


26 




9,9552 


9,0722 


8,0682 


5,8528 


27 




9,7645 


8,8527 


7,8353 


5,6171 


28 




9,5506 


8,6311 


7,6015 


^ 5,3841 


29 




9,3433 


8,4072 


7,3671 


5,1540 


30 




9,1211 


8,1706 


7,1227 


4,9205 


31 




8,9179 


7,9522 


6,8955 


4,7034 


SS 




8,7010 


7,7225 


6,6600 


4,4850 


33 




8,4812 


7,4913 


6,4246 


4,2749 


34 
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Suite de lu 



▲ce 




DIFFERENCE D*AGE. 




— - 


do plttS 

jenne. 


• an. 


ft ans. 


«• ani. 


«ft ans. 




35 


10,9575 


10)4959 


9,8962 


9,1471 




36 


10,7946 


10,3191 


9,7022 


8,9358 




37 


10,6272 


10,1374 


9,5035 


8,7209 




38 


10,4548 


9,9507 


, 9,3003 


8,5023 




39 


10,2776 


9,7590 


9,0927 


8,2806 




40 


10,0952 


9,5623 


8,8808 


8,0557 




41 


9,9076 


9,3606 


8,6648 


7,8281 




42 


9,7150 


9,1542 


8,4451 


7,5981 




43 


9,5171 


8,9433 


8,2218 


7,3661 




44 


9,3144 


8,7281 


7,9955 


7,1323 




45 


9,1069 


8,5088 • 


7,7663 


6,8973 




46 


8,8947 


8,2858 


7,5347 


6,6614 




47 


8,6782 


8,0595 


7,3011 


6,4251 




48 


8,4578 


7,8302 


7,0659 


6,1887 




49 


8,2337 


7,5985 


6,8295 


5.9527 




50 


8,0064 


7,3645 


6,5925 


5,7176 




51 


7,7762 


7,1290 


6,3553 


5,4837 




52 


7,5436 


6,8923 


6,1182 


5,2516 




53 


7,3090 


6,6548 


5,8818 


5,0217 




54 


7,0729 


6,4171 


5,6465 


4,7944 




55 


6,8577 


6,1796 


5.4127 


4,5701 




56 


6,5980 


5,9427 


5,1809 


4,3495 




57 


6,3601 


5,7069 


4,9515 


4,1329 




58 


6,1226 


5,4726 


4,7248 


3,9208 




59 


5,8859 


5,2402 , 


4,5013 


3,7139 




60 


5,6504 


5,0102 


4,2814 


3,5129 




61 


5,4165 


4,7829 


4,0655 


3,3185 




62 


5,1848 


4,5587 


3,8540 


3,1337 




63 


4,9555 


4,3380 


3,6474 


2,9538 




64 


4,7291 


4,1210 


3,4460 


2,7865 




65 


4,5058 


3,9082 


3,2505 


2,6320 




66 


4,2860 


3,6998 


3,0615 


2,4930 




67 


4,0701 


3,4962 


2,8798 


2,3730 




68 


3,8584 


3,2977 


2,7063 


2,2770 




69 


3,6511 


3,1046 


2,5425 


2,2100 


\ 


70 


3,4485 


2,9175 


2,3900 


2,1761 




71 


3,2509 


2,7367 


2,2512 


2,1749 


' 


72 


3,0585 


2,5629 


2,1291 


2,1904 
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Table n» 4. 





DIFFÉRENCE D'AGE. 


A«ft 














»• ans. 


»ft ans. 


9m ans. 


«• ans. 


jeotte. 




8,2585 


7,2588 


6,t8ft8 


4,0648 


35 




8,0332 


7,0254 


5,9556 


3,8650 


36 




7,8056 


6,7912 


5,7227 


3,6739 


37 




7,5750 


6,5565 


5,4912 


3,4932 


38 




7,3444 


6,3218 


5,2617 


3,3254 


39 




7,t414 


6,0874 


5,0345 


3,1736 


40 




6,8773 


5,8536 


4,8101 


3,0418 


41 




6,6423 


5,6200 


' 4,5892 


2,9352 


42 




6,4070 


5,3896 


4,3724 


2,8601 


43 




6,4717 


5,1602 


4,1604 


2,8231 


44 




6,9368 


4,933.2 


3,9541 


2,8288 


45 




5,7026 


4,7092 


3,7547 


2,8749 


46 




5,4697 


4,4886 


3,5635 


2,9371 


47 




6,2386 


4,2722 


3,3823 


2,9514 


48 




5,0096 


4,0606 


3,2134 


2,8053 


49 




4,7833 


3,8548 


3,059& 


2,6608 


50 




4,5602 


3,6558 


2,9248 


2;5179 


54 




4,3407 


3,4649 


2,8138: 


2,3758 


52 




4,1256 


3,2836 


2,7326 


2,2356 


53 




3,9155 


3,1143 


2,6874 


2,097& 


54 




3,7112 


2,9596 


2,6828 


t,960O 


55 




3,5137 


2,8230 


2,7169 


1,824a 


56 




3,3241 


2,7092 


2,767a 


1,6971. 


57 




3,1438 


2,6237 


2,7739 


1,5691 


58 




2,9749 


2,5726 


2,6300 


1,4433 


59 




! 2,8197 


2,5604 


2,4882 


l,320a 


60 




2,6816 


2,5856 


2,3483 


1,2002 


64 




2,5647 


2,6272 


2;209T 


1,1049 


62 




i 2,4742 


2,6287 


2,0732 


0,9837 


63 




i 2,4158 


2,4876 


1,9390 


0,8970 


64 




i 2,3938 


2,3491 


l,80Sft 


0,7894 


65 




2,4073 


2,2131 


1,6717 


0,7484 


66 




2,4374 


2,0788 


1,6044 


0,6494 


67 




2,4318 


1,9472 


1,5075 


0,4465 


68 




2,2945 


1,8187 


1,3208 


» 


69 




2,1601 


1,6920 


1,2050 


D 


70 




i 2,0286 


1,5664 


1,0920 


» 


j 74'^. 




! 1,8993 


1,4499 


0,9998 


D 


i 72 
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Suite de la 



AGE 

da plas 




DIFFÉRENCE D'AGE. 














Jeone. 


• an. 


ft ans. 


«• ans. 


4ft ans. 




73 


2,8718 


2,3969 


2.0279 


2,1760 




74 


2,6909 


2,2396 


1,9518 


2,0440 




75 


2,5165 


2,0926 


1,9051 


1,9155 




76 


2,3490 


1,9578 


1,8881 


1,7904 




77 


2,1891 


1,8378 


1,8883 


1,6684 




78 


2,0377 


1,7363 


1,8665 


1,5504 . 




79 


1,8964 


1,6580 


1,7459 


1,4371 




80 


1,7670 


1,6076 


1,6314 


1,3279 




81 


1,6527 


1,5884 


1,5242 


1,2227 




82 


1,5577 


1,5942 


1,4254 


1,1291 




83 


1,4886 


1,5967 


1,3378 


1,0415 




84 


1,4541 


1,5297 


1,2648 


0,9636 




85 


1,4650 


1,4851 


1,2083 


0,8975 




86 


1,5300 


1,4645 


1,1693 


0,8443 




87 


1,6372 


1,4594 


1,1488 


0,8168 




88 


1,7190 


1,4405 


1,1178 


0,7680 




89 


1,6174 


1,3436 


1,0252 


0,6998 




90 


1,5181 


1,2481 


0,9348 


0,6443 




91 


1,4209 


4,1532 


0,8459 


0,5819 




92 


1,3248 


1,0648 


0,7735 


0,5183 




93 


1,2308 


0,9765 


0,6860 


0,3718 




94 


1,1395 


0,8904 


0,6221 


» 




95 


1,0491 


0,8059 


0,5420 


» 




96 


0,9580 


0,7217 


0,5104 


» 




97 


0,8786 


0,6557 


0,4571 


» 




98 


0,7980 


0,5756 


0,3339 


» 




99 


0,7204 


0,5158 


» 


» 




400 


0,6480 


0,4422 


» 


» 




101 


0,5844 


0,4103 


» 


» 




102 


0,5070 


0,3716 


» 


» 




103 


0,4306 


0,2733 


j> 


» 




104 


0,3850 


» 


» 


» 




105 


0,3153 


» 


» 


» 




106 


0,3120 


j» 


» 


» 




107 


0,2981 


» 


» 


» 




108 


0,2403 


» 


» 


» 




109 


0,0000 


» 


» 


» 
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Table *»• 4. 







DIFFÉRENCE D'AGE. 




AGE 

du plus 
jeune. 




•• ans. 


9ft ans. 


S« ans. 


4« ans. 




1,7730 


1,3336 


0,8896 


)) 


73 




1,6502 


1,2199 


0,8087 


» 


74 




1,5296 


1,1093 


0,7088 


» 


75 




1,4107 


1,0010 


0,6679 


» 


76 




1,3008 


0,9117 


0,5873 


» 


77 




1,1920 


0,8038 


0,4112 


» 


78 




1,0867 


0,7188 


> 


» 


79 




0,9854 


0,6424 


» 


» 


80 




0,8879 


0,6053 


» 


» 


81 




0,8104 


0,5360 


)) 


» 


82 




0,7205 


0,3818 


» 


» 


83 




0,6592 


» 


» 


'> . 


84 




0,5865 


» 


» 


» 


85 




0,5719 


» 


)) 


» 


86 




0,5316 


» 


» 


)» 


87 




0,3973 


» 


)) 


» 


88 




» 


» 


» 


)) 


89 






» 


» 


» 


90 






» 


» 


» 


91 






» 


» 


» 


92 






)> 


» 


» 


93 






» 


» 


j> 


94 






» 


» 


» 


95 






• ï> 


» 


» 


96 






» 


» 


» 


97 






» 


» 


» 


98 






» 


)) 


» 


99 






» 


» 


» 


100 






» 


» 


» 


104 






» 


» 


» 


102 






)> 


» 


» 


103 






» 


» 


» 


104 






» 


» 


» 


105 






» 


» 


» 


106 






» 


» 


»■ 


107 






» 


» 


» 


108 






» 


» 


» 


109 



Paris, impr. Paul Dupont, rue dd Grenelle-St-Honoré, 45. (1976.4) 
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